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Abstrakt

Prace se zabyva tvorbou fidiciho systému pro predem vytvoreny podvozek,
ktery je zaloZen na platformé Arduino. Tento fidici systém umi prizpusobit
svij chod informacim obdrzenym z okoli. Nasledné tento systém umi informace
o svém stavu sdilet s nadfazenym systémem. Tento systém je mozné ovladat
za pomoci radia ¢i za pomoci vystupu z nadrazeného systému.

Klicova slova Arduino, Ridici systém, H-mustek

Abstract

In this thesis the main focus of the work is a controling system for pre-made
undercarrige. This system is based on Arduino platform. The system is able to
adapt it’s behaviour based on informations from it’s surrounding. This system
is also able to share these informations with superior system. This system is
controllable by a radio transmitter or by commands from the superior system.

Keywords Arduino, Control system, H-bridge
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Uvod

Ridici systémy jsou dnes soucasti bézného zivota kazdého z nas. Od nejjed-
nodussich domaéci spotiebict, pres zabavni elektroniku, az po automobily a
komplexni systémy vyuzivané ke specifickym iceltim. Tyto systémy usnadnuji
zivot v nasi civilizaci a umoznuji drive neproveditelné skutky uskutecnovat s
lehkosti. Kazdy z téchto systému tvori celek, plnici svij acel. Tyto celky pak
mohou byt uzity jako komponenty vétsiho systému.

Néplni této prace bylo navrhnout a zrealizovat mensi ridici systém. Utelem
je Tizeni Sestikolového podvozku. Jakozto mobilni systém vyzaduje urcitou
miru samostatnosti a musi predpokladat, ze jeho uzivatel nemé plné védomi o
kazdé jednotlivé komponenté. Systém proto musi zpracovavat vstupy ze svych
periferii a na jejich zakladé upravit chovani vozitka.

Vzhledem k jednoduchému zékladu jsem chtél vyuzit platformu Arduino[15].
Tato platforma, oproti jinym platformam, je snadno vyuzitelnd a lehce do-
stupnéd. Nicméné je vhodnéjsi pro jednodussi projekty, proto jsem chtél pro-
zkoumat moznosti rozdéleni na mensi podsystémy a jejich propojeni za pomoci
sbérnice CAN[16], ktera se k tomuto tcelu uziva.






KAPITOLA 1

Cil prace

Cilem této prace je prozkoumat existujici mozna reseni pro dalkové ovladani
vozitek, navrhnout a zrealizovat fidici systém pro Sestikolovy podvozek, ktery
je zalozen na platformé Arduino[15].

Hlavni funkcionalitou systému je ovladani vozitka na zdkladé prijatych
povelti z RC ovladani. Vozitko musi byt vybaveno senzory pro detekci prekazek
ve vSech moznych smérech pohybu. Na zakladé vystupu senzori bude vozitko
schopno omezovat svoji maximalni rychlost.

Kazda dvojice kol by méla byt ovlddana samostatnym Arduinem[15]. Kazdy
z téchto moduli by mél byt fizeny za pomoci centralniho Arduina[15]. Vzniklé
fizeni musi umoznovat jizdu vozitka vsemi sméry.

Nasledné ma byt vozitko pripraveno na pripojeni rozsirujictho modulu
zalozeném na platformé Raspberry Pi [17]. Tento modul by mél byt schopen
vozitko ovladat a vycist jeho stav.

Zartizeni je tfeba zpracovat zpusobem takovym, aby bylo vyuzitelné pro
vyukové ucely.

Na konec je tfeba vytvorené reSeni otestovat.






KAPITOLA 2

Analyza a navrh

V této kapitole se zabyvam nékolika kroky. Prvnim krokem je zkoumani exis-
tujicich feseni. Prozkoumal jsem ¢tyfi feseni, kterd byla dostate¢nd k navrzeni
vlastniho reSeni na zvolené platformé.

Druhym krokem byla analyza. V tomto kroku jsem rozlozil problém na
jednotlivé podproblémy, které vzesly ze zkoumani existujicich reseni.

Nasledujicim krokem byla volba pouzité technologie. Tato ¢ast je rozdélena
na dvé sekce. Prvni sekci je volba soucdstek. Druhou sekci je volba software.

Poslednim krokem je samotny navrh. V tomto kroku provadim navrh
systému, jako celku. Jedna se o rozlozeni soucastek, jejich rozdéleni na skupiny
a funkce jednotlivych skupin.

2.1 ResSerse

Zkoumal jsem c¢tyti reseni. Nasledné rozebiram pouzité technologie a zvolené
postupy. Zakladem vsech TeSeni je ’ centralni ridici modul ridici vozitko. Od
této Casti se odvozuji pozité technologie a postupy.

Dalsimi podproblémem jsou fizené parametry. Ty urcuji, jaké parametry
systém nastavuje a jak rychld vibec miuze byt odezva systému. Nejvice mé
zajima Tizeni motord.

Vyznamnou soucasti jsou pak meéfené veli¢iny. Ridict systém musi byt
schopen se prizptsobit readlnému okoli a svému stavu. Tyto informace miize
odvodit pouze za pomoci méreni veliCin.

Poslednim zkoumanym podproblémem je komunikace s uzivatelem. Nej-
prve je tfeba prijmout povely od uzivatele, které vozitko zpracuje. Nasledné
musi vozitko poslat informace o svém stavu a o stavu okoli zpét uzivateli.



2. ANALYZA A NAVRH

2.1.1 Mobilni robot schopny pohybu ve venkovnim
prostiedi[l]

Toto Teseni je popsano v diplomové praci, kterd vznikla na Fakulté Informa-
tiky na Ceském Vysokém Uceni Technickém v Praze. Cilem této préace bylo
realizovat robota schopného pohybu ve venkovnim prostredi.

Ridicf systém tohoto FeSen{ je zalozen na modulech STM32 Nucleo-64[18],
které jsou zaloZeny na mikrokontrolerech STM32F401RET6[19]. Systém dale
pouziva tyto moduly dvéma zpusoby.

Prvni je modul pro ovladani jednotlivych motori. Tento modul ovlada
piimo dvojici motord. Je na néj pripojena zpétna vazba z téchto motort.

K ovladani motort vyuzivda H-mustkia. Konkrétné vyuziva implementace
VNH3SP30][7]. Toto feseni umoznuje presné jednoduché ovladani motoru (tj.
zména smeéru, otdceni, apod.). Tento H-mustek je také vyuzit k monitorovani
jejich stavu.

Zpétna vazba je realizovana pomoci Enkodéru. Enkodéry jsou realizovany
za pomoci Hallovych senzorti. Pomoci téchto senzort se v tomto feSeni kont-
roluje rychlost a smér pohybu kazdého kola.

Kombinace enkodéru a H-mustku umoznuje presnou kontrolu polohy a
rychlosti otaceni kazdého jednotlivého kola.

Kazdy z téchto modula je poté pripojen k ridicimu modulu. Tato komu-
nikace je realizovéana za pomoci SPI linky[20]. Moduly maji na starost pouze
udrzeni konkrétni rychlosti a sméru otaceni kazdého z motor.

Dale tento systém obsahuje ridici modul. Tento modul zpracovava vstupy
ze senzorit a délkového ovladani. Ridici modul umoznuje pripojeni Raspberry
Pi[17], ¢i jiného alternativniho ovladani, pomoci rozhrani USART|[21]. Forma
prikazl, pomoci kterych by se robot ovladal, neni v praci popsana.

Modul umoznuje prijem pokynu od uzivatele. Ke zpracovani vystupu ovla-
dace je vyuzit pfijima¢ Spektrum AR400[12]. Tento modul umoznuje piijem
pokynii z nékolika RC ovladac. Resent pracuje konkrétné s ovladacem Spek-
trum DX5e[22]. Na fidici modul jsou zapojeny senzory pro vniméni okoli.

Pro vnimani bezprostiredniho okoli zarizeni vyuzivé ultrazvukovy HC-SR04
[23] a IR senzor GP2Y0A21[24]. Pro snimani naklonu, sméru a akcelerace je
vyuzit senzor GY-80[25]. Tento modu je kombinaci t¥i-osového gyroskopu,
t¥i-osového akcelerometru a tii-osového magnetometru. Tento senzor zajistuje
kontrolu spravného pohybu robota. Pro vnimani polohy robota je také pouzit
GPS modul Trimble Anapala ACM.

Vozidlo m4 déle senzor pro méfeni stavu baterie. Pro detekci stavu baterie
vyuziva prace AD prevodniku, ktery je soucasti ridici jednotky.

Daéle se modul zabyva mérenim teploty a vlhkosti. K tomuto je vyuzit
senzor SH15[26].

V tomto piipadé se jednd o rozsifujici funkcionalitu, nebot vlhkost ani
teplota nemd vliv na Fizeni robota [1].



2.1. ResSerse

Obrézek 2.1: Mobilni robot schopny pohybu ve venkovnim prostredi[1][5]



2. ANALYZA A NAVRH

2.1.2 Remote Controlled 6WD All Terrain Robot[2]

V této praci se jedna o Sestikolovy podvozek. Projekt vznikl za tcelem po-
stavit vozitko, které uveze t&z8f ndklady. Zajistuje pouze pfijimani poveli od
uzivatele a ovladani skupin motort.

Ridicim modulem projektu je Arduino MEGA 2560[10], ktery je jedinym
fidicim modulem v tomto projektu. Ridici modul ovlada dvé trojice kol za
pouziti H-mustka VHN2SP20[27]. K napajeni pouzivd dvou akumuldtoru, a
to 11 [V] akumulator k pohonu motort a 7.4 [V] k napdjeni ridictho modulu.
K prijimani signdlu od uzivatele je pouzit radiovy vysila¢ a prijimac. Ridici
modul je poté zapojen na nadiazeny modul, ktery umoznuje vnimat okoli a
prendset obraz. Podvozek pouziva k pohybu diferencidlni fizeni.

Ridic{ modul tohoto projektu neni vybaven senzory pro monitorovani stavu
motori. Motory v tomto projektu neni mozno ovladdat jednotlivé. Projekt také
neumoznuje detekci prekazek v okoli ridicim modulem.

Ridici modul po&itd s pfipojenfim na modul, ktery zajistuje rozSifujici
funkce [2].

Obrazek 2.2: Remote Controlled 6WD All Terrain Robot[2]
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2.1.3 6WD-Arduino-robot-car [3]
3]

Tento projekt je vozitkem zalozenym na vlastni vytvorené platformé. Jako
komunikaéni modul pouziva Arduino UNO [9] nebo Raspberry Pi Model 3 B
[11]. Tento projekt pocita s ovladanim pres komunikaéni modul a nepocita s
ovladdnim pomoci vysilacky. Dalkové ovlddani je realizovidno za pouziti Blu-
etooth nebo Wi-fi. Vozitko pouziva k pohybu diferencidlni fizeni. K ovladani
jednotlivych motort je pouzit slozity modul s drivery. Arduino je zde pouze v
roli komunika¢niho modulu. Reseni je rozsiteno o fadu senzor.

Vsechno v tomto feseni je realizovano za pomoci komplexniho modulu. S
timto modulem je treba komunikovat. Konkrétni komunikace s uzivatelem je
feSena pouze pomoci SPI a sériové linky. Toto Teseni je snadno pouzitelné ve

vvvvvv

Obrazek 2.3: 6WD-Arduino-robot-car[3]
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2.1.4 Dalkové ovladané ctyrkolové vozitko zaloZzené na
platformé Arduino|[4]

Toto Tfeseni je popsano v bakalarské praci, ktera vznikla na Fakulté Informa-
tiky na Ceském Vysokém Uceni Technickém v Praze. Cilem této préce bylo
zkonstruovat ¢tyikolové vozitko zaloZené na platformé Arduino.

Reseni se zabyva ovladanim motori, zpracovanim vstupi od uzivatele,
monitorovanim prostredi a tpravy chovani podvozku.

Resen{ vyuziva pouze jednoho modulu. Ridici modul je zalozen na plat-
formé Arduino MEGA 2560[10]. Tato platforma obsahuje mikrokontroler od
firmy Microchip ATmega 2560[28]. Toto je jediny fidici systém v celém feSeni
a ovlada vSechny procesy a senzory.

Pro ovladani kazdé dvojice motort je zde vyuzit H-mustek, stejné, jako u
predchoziho Feseni. H-mustek je realizovdan pomoci modulu L298NJ[6]. Tento
H-mtstek umoznuje ovladéani dvou motori z jednoho modulu.

ReSeni vyuziva prijima¢ MK610[29]. Ridici systém nicméné neumoziiuje
v bakalarské praci neni.

Resenf se zabyva zpracovanim vzdélenosti od prekazky. K tomuto vyuziva
senzor HC-SR04 [23]. Na zdkladé tohoto senzoru vnikaji podminky omezujici
rychlost vozitka.
losti motort. Jedina zpétna vazba v rdmci tohoto feseni je piimy vizudlni
kontakt uzivatele s vozitkem.

Vyhodou feseni je cena. Nejdrazsi polozkou je ovlddaci modul.

Resenf se nezabyva méfenim spolehlivosti vozitka. Dojde-li k poruse, pak
jeho ridici systém nema moznost poruchu odhalit.

Pocita se s vyuzitim bézné dostupnych deviti voltovych baterii.

K realizaci nékterych ¢asti vozitka byl pouzit 3D tisk.

Nejvétsi nevyhodou tohoto systému je absence zpétné vazby, krom vizudlniho
kontaktu[4].

Obrazek 2.4: Dalkové ovladané ctyrkolové vozitko zalozené na platformeé
Arduino[4]
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2.2 Analyza

Vsechna popisovana feseni potfebovala v prvni fadé fidit motory. Z motort
je treba prijimat odezvu, pro kontrolu jejich funkce. Styl ovladani motoru je
zavisly na typu podvozku.

Nésledné je vzdy tfeba prijimat povely od uzivatele. Uzivatel muze ko-
munikovat s vozitkem riznymi cestami. Pro kazdou z téchto cest je tieba
zpracovat prikazy a zachovat se podle nich.

Vozitko by také mélo byt schopno zhodnotit proveditelnost zadanych po-
vel. Je-li vyhodnoceno, Ze je povel neproveditelny, je tfeba takovy povel
modifikovat, ¢i jej neuposlechnout.

Vozitko by také mélo sviij stav dat najevo uzivateli. Pomoci komunikac¢niho
protokoly jsou chyby hlaseny uzivateli.

2.2.1 Podvozek

Podvozek je z hlediska navrhovaného fidiciho systému ovlddany systém. Od
jeho vlastnosti se odviji, jaké parametry a jakym zpusobem ho musi ridici
systém ovladat. Na podvozku také zavisi, jakym parametrim se musi systém
prizptsobit.

2.2.1.1 Ovladani motoru

Ovladani motoru je zavislé na nékolika faktorech. Rozhodujicim faktorem je
typ ovladaného motoru. Z tohoto vychdzi ovladané veli¢iny, zptisob méreni
veli¢in a napéjeni motoru.

Vozitko, jaké navrhuji, vyzaduje napdjeni z akumuldtoru. Baterie jsou
zdrojem DC proudu. Proto je vhodné zvolit DC motor. Smér otac¢eni DC mo-
toru je pak mozno ovladat zménou sméru proudu. Casto uzivanym prvkem,
ktery se k tomuto ucelu pouziva, je H-mistek. Ten umoznuje modifikovat silu
pouzitou k otaceni motoru. Na Arduinu je za timto ticelem pouzita PWM mo-
dulace. Ta umoznuje nastavit, aby motor zabiral jen po urcité procento casu,
¢imz dojde k efektivnimu omezeni jeho vykonu a tudiz i rychlosti.

2.2.1.2 Princip zataceni

Existuje nékolik moznych typu zataceni vozitka. Nejbéznéjsi jsou dva zpusoby.
Jiné typy fizeni podvozku jsou pak vétsinou kombinaci téchto dvou.

Prvnim zpasobem je Ackermanovo Fizeni. Tento zptlisob se bézné uziva
v autech. Zménu sméru provadime zménou v ose otaceni néprav. Tento styl
vyzaduje dva zpusoby ovladani motoru a zpétné vazby. Prvnim zptsobem je
pouze ovladani hnacich motord vpred a vzad. Druhym zptsobem je pfesné
ovladéni thlu zmény u fidicich nadprav. U prvni ¢ésti je tedy tfeba fidit pouze
vykon, kdezto u druhé je treba presné odecist thel, o ktery se naprava otocila.

[30]
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=

Obrazek 2.5: H-mustek

Druhym zptsobem je Diferencialni fizeni. S timto typem fizeni se bézné
setkavame u pasovych vozidel. Na rozdil od Ackermanova stylu fizeni potrebuje
pouze jeden zpusob Fizeni motord. U téchto motori je pak tieba Fidit pouze
rychlost v dany moment. Rozdilem vykonu, mezi jednotlivymi stranami vozitka
pak dostaneme zatocCeni. Na rozdil od Ackermanova stylu fizeni také umoznuje
diferencidlni styl fizeni otd¢eni na misté. [31]

Pro svoji préaci jsem zvolil podvozek, ktery je stavén pro diferencialni
Fizeni. Toto umoznuje presnéjsi ovladani polohy vozitka a snadnéjsi ovladani
z pozice tidiciho systému.

2.2.1.3 Motory

Pro diferencialni fizeni je treba ovlddat vykon kazdého jednotlivého kola.
Za timto ucelem je vhodné pouzit malé motory, kde kazdy z motoru ovlada
presné jedno kolo. Motory dale, jako celek musi mit dostate¢nou silu, aby byly
schopny operaci s celym vozitkem dle zadanych parametru.

Jak jsem se jiz zminil vozitko bude napéjeno z akumuldtoru. K napajeni z
baterie jsou vhodné DC motory, protoze vystup akumulatoru je také DC.

Na podvozku, ktery jsem si zvolil, byly jiz nasazeny DC motory, nicméné
cast z nich byla poskozena zptsobem, ktery vylucoval jejich dalsi uziti v pro-
jektu. Bylo proto tfeba najit jejich ndhradu. Vybér ndhrady je popsan v ka-
pitole Volba Soucastek.

2.2.1.4 Zpétna vazba

Z motorti je mozné ziskavat zpétnou vazbu a také je mozno mérit nékolik
raznych veli¢in. V idedlnim pripadé je motor zvoleny pro TeSeni jiz vybaven
senzory pro zpétnou vazbu.

Zpétnou vazbu z motoru je mozno ziskat mérenim otacek. K tomuto tcelu
se pouzivaji enkodéry. Pro realizaci enkodéru je tieba rozdélit thel otoceni
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motoru na pevné dané useky. Poté je treba pridat znacku na kazdy z téchto
usekt, kterou je mozné precist za pomoci fidiciho systému. Tyto znacky musi
byt pripevnény primo k rotoru motoru. Pro detekci sméru je poté treba mit
dvé ¢idla, kterd jsou o pul fize posunuta.

K realizaci je mozné pouzit Hallovy senzory. Tyto senzory snimaji magne-
tické pole. Resen{ vyzaduje, aby k rotoru motoru byl ptripojen magnet. Halovo
c¢idlo pak spind vystup v zdvislosti na své pozici v magnetickém poli.

Dalsi moznosti realizace enkodéru je laserova zavora a disk s prihlednymi
a nepruhlednymi tuseky. Tento disk pak prerusuje zavoru v zavislosti na poloze
rotoru.

Pro realizaci ve svém projektu jsem se rozhodl pouzit Hallovo ¢idlo. Hlav-
nim divodem je to, Ze je mozné potidit DC motory vybavené timto ¢idlem.
Déle je toto feseni podstatné mensi oproti laserovym ¢idltm.

-+

H M

JENC

OouT 2

+5

Obréazek 2.6: Motor s enkodérem

2.2.2 Ridici modul

Ridicf modul predstavuje jednotku, ktera ze zadanych vstupt vytvori zddané
vystupy. V tomto modulu musi byt implementovana zakladni logika vozitka.

Nejjednodussim zpisobem je primo napojit prijimaci modul z vysilacky
na motory a ridit je primo. Toto FeSeni neumoznuje samostatnost vozitka a
neumoznuje uzivateli ziskat informace o vnitinich stavech. Vozitko musi byt
pod pfimym dohledem uzivatele. Toto Teseni je velmi levné a RC prijimace
jsou k tomuto ucelu primo stavéné.

Dalsim feSenim bylo zaradit mezi ptijimac¢ ovladani a motory fidici modul.
Reden{ timto zpusobem vyzaduje velmi vykony modul, jinak jsou moznosti
tohoto feseni velmi omezené. Pti uziti mensiho podvozku muze byt toto reseni
dostacujici. Nicméné pri vétsim mnozstvi periférii muze dochéazet k pretizeni
modulu nebo velkému opozdéni jeho reakce.
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Nejslozitéjsim resenim byla realizace za pomoci nékolika programovatelnych
modulti. U tohoto feseni je zapotiebi realizovat komunikaci mezi moduly.
Vyhodou je moznost oddéleni jednotek ovladajici motory a jednotky ovlddajici
celé vozitko, coz umoznuje zpracovani vétstho mmnozstvi vstupi a presnéjsi
ovladani vystupt. Pro své Teseni jsem se rozhodl vyuzit tento postup.

2.2.2.1 Komunikaé¢ni rozhrani

Ridici modul mtZe mit nékolik rozhrani. V prvni fadé je tfeba vyresit komu-
nikaci v rdmci komunika¢niho modulu.

Na projektu Mobilni robot schopny pohybu ve venkovnim prostredi[l] je
k tomuto ucelu vyuzita komunikace za pomoci SPI rozhrani. SPI rozhrani
realizuje pfimou komunikaci mezi dvéma moduly. Jeden z modult je v roli
master, druhy v roli slave. Master poskytuje rozhrani hodiny. Nasledné také
urcuje, kdy komunikace probih4. Pro komunikaci s vice zafizenimi je tfeba bud
mit na jednom modulu vice SPI linek, nebo je mozno pouzit digitalni vystupy
nadrazeného modulu k urceni, se kterym z podiizenych moduli modul zrovna
komunikuje. Z toho vyplyva, ze chceme-li na tuto linku pridat dalsi modul,
je treba tuto linku modifikovat a velmi zménit hardware a firmware modula
zapojenych do komunikace.[20]

Dalsi moznosti komunikace mezi moduly je pouziti sériové linky. Bézné
se toto rozhrani pouziva ke komunikaci propojenou 1:1. Z tohoto vyplyva, ze
pro komunikaci mezi vice moduly by bylo tfeba, aby master zarizeni této ko-
munikace bylo vybaveno stejnym poctem rozhrani, jako u SPI linky. Na toto
rozhrani je mozné také zapojit vice zarizeni. Zde je potieba zajistit nékolik
véci. V datech je tfeba rozlisit, komu je odeslany paket uréeny, poté je tieba
zajistit, aby na lince odesilalo pouze jedno zafizeni. Jedna se o velmi kompli-
kovany problém. [32]

Pro komunikaci vice zarizeni na jedné lince je mozno vyuzit nékolik riznych
zpusobli. Vhodnym rozhranim pro komunikaci vice zafizeni je sbérnice CAN.
Na sbérnici mize byt nékolik zafizeni. Vybér zpravy, ktera se odesle, je roz-
hodnut v zavislosti na hlavicce zpravy. Vsechny moduly se pokusi odeslat
najednou. Je-li modul prehlasovan, pak za¢ne pouze poslouchat. Kazdy mo-
dul musi rozhodnout, zda je zprava urcCena pro néj. Vyhoda této sbérnice
spo¢iva v tom, ze rozhodovani o pfijeti zpravy probihd jiz na hardwarové
urovni. Prijemce provadi kontrolu korektnosti zpravy za pomoci kontrolniho
souctu. [16]

Dale je treba realizovat komunikaci s nadfazenym modulem. Volba tohoto
rozhrani zavisi na nadrazeném modulu. Neni vhodné pouzit stejné rozhrani,
které je pouzito ke komunikaci mezi primarnim a sekundarnimi moduly. Na
tomto rozhrani bude providdéna castd komunikace a je kritické, aby nebyla
prerusena. K realizaci tohoto rozhrani je mozné pouzit stejné technologie, jako
k realizaci vnitiniho rozhrani. Je tfeba zvolit rozhrani podporované u obou
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komponent. Sériova linka je snadno pouzitelna k tomuto tacelu. Také je mozné
vyuziti SPI linky pro komunikaci.

2.3 Volba soucastek

Na zakladé analyzy vzniklo nékolik problému, pro které bylo tieba najit hard-
warové komponenty. V této sekci jsem hledal komponenty pouzitelné k reali-
zaci téchto podproblémii.

2.3.1 Podvozek

Pro realizaci jsem se rozhodl vyuzit podvozek vytvoreny pro projekt Mobilni
robot schopny pohybu ve venkovnim prostredi z roku 2014 [1]. V ramci tohoto
projektu byl vytvoren Sestikolovy podvozek s diferencidlnim rizenim.

2.3.2 Rizena soustava

Rizen4 soustava se skldd4 z motoru a modulu, ktery umoziiuje jeho ovladani.
Ptvodni podvozek byl poskozen, tudiz nékteré jeho ¢dsti bylo tieba modifiko-
vat, ¢i nahradit.

2.3.2.1 Motory

Na ptvodnim podvozku byly nainstalovany motory s enkodérem. Jednalo se
o motory napéjené 6 [V] s maximalnimi otdckami 285 [ot/min]|. [33] Bohuzel
tyto motory byly poskozené a jejich vyroba byla prerusena, a proto bylo tfeba
najit jejich ndhradu.

Obrazek 2.7: Motor [1]

Jako ndhradu vyrobce doporucuje variantu motoru s pridanou krytkou.[34]
Motor by byl perfektni ndhradou, ale pro pouziti v dané aplikaci je zbyteéné
drahy.

Prozkoumal jsem vyrobky jinych vyrobcii a podafilo se mi najit motory
s podobnymi parametry. Velkou vyhodou u téchto motort byla cena. Motory
maji trochu jinak feseny enkodér. Misto jednoho Hallova cidla, je zde pouzita
dvojice mensich senzori. Vystupy enkodéru jsou shodné s puvodnimi. [35]

Jako ndhradu jsem proto zvolil levnéjsi variantu.
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2.3.2.2 Rizeni motori

Pro realizaci ovladani motoru jsem se rozhodl vyuzit H-mustky. H-mustek
umoznuje jednoduché fizeni motora za pomoci PWM a dvou smérovych signalu.

Jako prvni jsem se rozhodl vyzkouset H-miustek L298N. Tento mtstek byl
soucasti modulu. Modul jako celek je osazen i 5 [V] zdrojem. K fizeni tohoto
modulu se pouziva 5 [V] obvod. Umoznuje fizeni 5-35 [V] obvodu. Nevyhodou
tohoto modulu je, Ze je omezen pouze na 2 [A] proudu na kandl. [6]

Obrazek 2.8: Modul L298N(6]

Druhou variantou je H-mustek VNH3SP30 [7]. H-mustek je opét soucdsti
modulu. Umoznuje Tizeni obvodu se stejnymi napétimi, jako L298N. Podstat-
nou vyhodou VNH3SP30 je, ze ovlddany obvod muze mit proud az 30 [A].
Opét je Tizen 5 [V] obvodem. Nevyhodou tohoto obvodu je absence zdroje pro
ridici obvod, vyzaduje tedy samostatné napajeni. Vyhodou je, ze jako celek se
velmi snadno pfipoji k fidicimu modulu. [7]

Obrazek 2.9: Modul VNH3SP30[7]

Na konec jsem vyzkousel obé zminéné varianty. Vysledku tohoto zkouméni
se vénuji v pozdéjsich kapitolach.
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2.3.3 Ridici modul

Jak uz bylo zminéno v analyze této prace, pro projekt jsem se rozhodl vyuzit
model s nékolika moduly. Reseni m4 vyhodu v tom, Ze je mozné zpracovavat
vystup kazdého z motorta rychleji a presnéji. Nicméné je pak nutné vytvorit
fidici (primérni) modul. Tento modul musi zpracovavat vystupy od vsech
sekundarnich modulii a senzort a poté vyhodnocovat, jaké povely zadat sekun-
dérnim modultm.

Sekundarni modul musi zpracovavat piikazy prijaté od primarniho mo-
dulu. Je treba, aby vyhodnotil zda motory vraceji o¢ekdvané vystupy. V
pripadé detekce poruchy systému da na védomi tuto skute¢nost primarnimu
modulu a v takovém piipadé je nutné, aby ochranil svérené motory. Sekundéarni
moduly musi byt od sebe rozeznatelné v ramci komunikace pro pozdéjsi dia-
gnostiku.

2.3.3.1 Komunikace

Pro komunikaci v rdamci #idicich modult v predchozich projektech je zvo-
lena SPI sbérnice. Tato sbérnice realizuje primou komunikaci mezi primarnim
a sekundarnim zafizenim. Velkou nevyhodou feseni je nutnost nékolika SPI
sbérnic na fidicim modulu. Dalsi nevyhodou je nemoznost rozsitit sbérnici o
dalsi typ sekundarniho modulu.

Zkoumal jsem jesté jina Teseni komunika¢nich moduli a velmi mé zaujala
sbérnice CAN. Sbérnice CAN se pouzivd v béZnych automobilech. Jedna se o
vysokorychlostni sbérnici, kterd umoznuje komunikaci vice zafizeni. Pro imple-
mentaci jsem se rozhodl pouzit modul CAN-BUS Shield V2 - high-performance
MCP2515 controller and MCP2551 transceiver [8]. Tento modul je pfipojeny
za pomoci SPI sbérnice. Na tomto modulu pak MCP2551[36] realizuje roz-
hrani CAN sbérnice. Na rozhrani je mozno komunikovat rychlosti az 1MB/s.
Tato implementace umoziiuje komunikaci jak béznym (11-bit), tak rozsifenym
(29-bit) protokolem. Bity v hlavi¢ce uréuji prioritu zprdav na sbérnici. Kazdy
modul ma masku a filtr. Maska urcuje bity v hlavicce, podle kterych se roz-
hoduje, zda zprava bude prijata. Filtr ur¢uje hodnoty téchto bita pro prijeti
ZPravy.

Pro realizaci této sbérnice existuji i jiné moduly. Prikladem je modul I2C
CAN-BUS Module based on MCP2551 and MCP2515 [37] Tento modul se
pripoji pomoci 12C rozhrani fidictho modulu. Hlavni nevyhodou tohoto mo-
dulu je mensi kompaktnost. Nicméné pouziva 12C rozhrani, které umoznuje
snadné pouziti modulti, které neimplementuji rozhrani modulu Arduino UNO.

Pro své teseni jsem se rozhodl pouzit modul CAN-BUS Shield V2 - high-
performance MCP2515 controller and MCP2551 transceiver(8]. Hlavni vyhodou
byla kompaktnost.
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Obrazek 2.10: CAN-BUS Shield V2 - high-performance MCP2515 controller
and MCP2551 transceiver [8]

2.3.3.2 Primarni modul

Primarni modul zpracovava zpravy ze sekundarnich modult. Musi byt scho-
pen vyhodnotit data ze vstupnich senzorti a poté musi byt schopen pomoci
zvolenych komunikac¢nich rozhrani komunikovat s uzivatelem. Pro komunikaci
s uzivatelem vyuzivam ve své implementaci dvou rozhrani. Prvnim rozhranim
je dalkové ovladani, které umoznuje pouze prijimani poveld. Druhym roz-
hranim je sériova linka, které umoznuje piijem povelt i hldSeni chyb. Primarni
modul vyhodnocuje stav téchto rozhrani a udrzuje vozitko v bezpe¢ném stavu
v piipadé jejich absence.

V feSeni, kterd jsem nalezl, je pouzit pro primarni modul ST Nucleo
F401RE [18]. Tento modul je napéjeny 7-12[V]. Pracovni napéti modulu 3.3[V].
Modul vyuziva mikrokontroler STM32F401RET6 [19]. Kvuli pracovnimu na-
péti neni tento modul kompatibilni s modulem, ktery jsem zvolil pro realizaci
sbérnice CAN.

Dalsi moznosti je modul Arduino UNO.[9] Ten je napdjeny 7-12[V]. Pra-
covni napéti modulu je 5[V]. Modul je postaven na mikrokontroleru ATmega-
328P[38].

Dalsi moznosti je modul Arduino DUE.[39] Tento modul je napajeny opét
7-12[V] Jako pracovni napéti vyuziva 3.3[V]. Modul je postaven na mikro-
kontroleru Atmel SAM3X8E ARM Cortex-M3 CPU[40]. Kvuli pracovnimu
napéti tento modul neni kompatibilni s modulem, ktery jsem zvolil pro reali-
zaci sbérnice CAN. Tento modul sdm o sobé implementuje Harwarové rozhrani
pro sbérnici CAN.

Dalsi moznosti je modul Arduino MEGA 2560[10]. Modul je napéjeny
7-12[V]. Pracovnim napétim modulu je 5[V]. Modul je postaven na mikrokon-
troleru ATmega2560 [28].
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Obrézek 2.12: Arduino MEGA 2560[10]

Pro svoji praci jsem na konec vyzkousel, jak modul Arduino UNOI9] tak
modul Arduino MEGA 2560[9]. Duvody, ktery modul a pro¢ jsem zvolil, se
zabyvam v kapitole realizace.

2.3.3.3 Sekundarni moduly

Sekundarni modul se stara o chod svych periferii. Na zakladé povelt z primar-
niho modulu upravuje jejich chovani. Musi zaruc¢it jejich bezpeény chod a
nasledné poslat informace o jejich chodu primarnimu modulu. Jsou-li na tento
modul zapojeny senzory, musi sekundarni modul informovat primarni modul
o jejich ¢tenich.

Hlavnim typem takovéhoto modulu je modul fidici motory. Na kazdy z
téchto modull je zapojena dvojice motorti. Dvojice motort je ovladana za
pomoci H-miustku, kazdy z téchto moduli primo ovldda jeden H-mustek.

Tento modul také potiebuje zpracovat zpétnou vazbu z motori. Obecné
jsou potreba pro kazdy z téchto moduld dva digitalni vstupy. Aspon na jednom
ze vstupl je treba zpracovat nabéznou hranu signalu. Proto aspon jeden z
téchto vstupt musi mit moznost navazat preruseni.
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Pro vybér tohoto modulu jsou identické moznosti jako pro primarni mo-
dul. Arduino UNO[9] neobsahuje dostateény pocet preruseni, aby bylo mozné
soucasné vyhodnotit signdly z enkodérii a soucasné vyuzit SPI ke komuni-
kaci pres sbérnici CAN[16]. Z tohoto duvodu jsem se rozhodl zvolit pro svoji
implementaci Arduino MEGA 2560[10].

2.3.4 Nadrazeny modul

Nadrazeny modul mé byt modul pfipojeny k fidicimu modulu. K tomuto
ucelu je treba vyuzit rozhrani, které oba moduly implementuji. Za pomoci
rozhrani tento modul ovlada primarni modul. Tento modul muze byt rozsiten
o komplikovanéjsi senzory a jind komunikac¢ni rozhrani.

Pro realizaci modulu jsem se rozhodl pro platformu Raspberry Pi [17].
Platforma Raspberry Pi obsahuje mikrokontrolery a malé pocitace.

Konkrétné jsem se rozhodl vyuzit modul Raspberry Pi 3 Model B. Tento
modul obsahuje Quad Core 1.2GHz Broadcom BCM2837 64bit CPU a ma
nas projekt budou 4xUSB 2.0, které pouzijeme pro komunikaci s primérnim
modulem. Na tomto modulu jsou implementovany rozhrani BCM43438 wire-
less LAN a low energy bluetooth. Tato rozhrani jsou pouzitelnd pro rozsirujici
aplikaci. Modul je napéjen 5 [V] a vyzaduje proud 2.5 [A] [11].

Obrazek 2.13: Raspberry Pi 3 Model B[11]

2.3.5 Napajeni

K zajisténi mobility robota je tfeba pouzit akumuldtor. Akumuldtor musi
byt schopen napajet veskeré ridici moduly umisténé na podvozku. Z tohoto
akumulatoru je tieba také napéjet motory.

Na ptuvodnim projektu je pouzita dvojice Li-Pol akumulatora propojenych
paralelné. Tyto akumuldtory poskytovaly napéti 7,4 [V] a mély kapacitu 5200
[mAh]. Napajeni v puvodnim projektu bylo jednotné a obsahovalo pouze jeden
obvod. [41]
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Pro napéjeni mého feseni jsem pouzil olovény akumuldtor MB 7.2-12.
Jednd se o uzavieny gelovy akumuldtor. Akumuldtor ma napéti 12 [V] a ka-
pacitu 7.2 [Ah]. Jeden akumuldtor tohoto typu proto sta¢i na pohon celého
podvozku. Nevyhoda je vaha a velikost baterie. Proto pro ni bylo tieba vy-
myslet novy zptsob upevnéni. [42]

MB 7.2-12

12V / 7.2Ah

Obrazek 2.14: Akumuldtor

Zvolené moduly pro realizaci fidiciho systému je mozno napajet az 12 [V]
a mély by byt schopny vydrzet az do 20 [V], proto je 1ze napéjet pfimo z této
12[V] baterie. H-mustky mohou ovladat obvod s napétim az 35 [V].

Nékteré komponenty jsou déle napéjeny 5 [V]. Napiiklad nadfazeny modul,
enkodéry nebo HY-SRF05[14]. Pro jejich napdjeni bylo t¥eba vytvorit 5 [V]
obvod. Tento obvod bude napdajen ze stejného zdroje. K napéjeni jsem pouzil
5 [V] vystup z platformy Arduino.

Dale je tieba mérit stav akumulatoru. Zvolené moduly pro realizaci primér-
niho a sekundérnich modult umoznuji vycteni 0-5[V] za pomoci AD prevodniku.
Pro mérfeni akumulatoru bylo tfeba prevést 0-12 [V] na 0-5 [V].

2.3.5.1 Raspberry Pi

Raspberry Pi model 3 B[11], které planuji pouzit k realizaci nadfazeného mo-
dulu vyzaduje napéjeni 5 [V] a proud 2.1 [A]. Za téchto parametru jiz nestaci
napajeni poskytované primarnim modulem. K tomuto tcelu je mozné pouzit
spinany DC/DC méni¢ z 12 na 5 [V]. Kvili dostupnosti jsem k tcelu jsem
se rozhodl pouzit M-Style 2x USB-A zdsuvka - nabijecka 36W QC 3.0 [43].
Jednd se o USB zasuvku pripojitelnou na piimo na zvoleny akumulator, kterd
poskytuje modulu dostatec¢né napajeni.

2.3.6 Senzory

Na vozitku je mozné mérit nékolik ruznych parametri. Nas zajimé predevsim
rychlost motori, stav akumuldtoru a vzdalenost vozitka od prekazky. Rychlost
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jednotlivych motort bude mérena za pouziti enkodért. K méreni stavu aku-
muldtoru je pouzita odporova délicka. Vzdalenost od prekazky bude mérena
za pomoci vzdéalenostniho senzoru.

2.3.6.1 Meéreni rychlosti motort

U kazdého motoru je tieba mérit rychlost a smér otaceni. K tomuto tcelu jsem
se rozhodl pouzit enkodéry pripevnéné k motoru. Enkodéry jsou realizovany
za pomoci magnetu a Hallova senzoru. Otacka motoru je rozdélena na 400
jednotek.

Na kazdém motoru je dvojice téchto senzori. Toto umoznuje vycist smér
otaceni motoru. Tato dvojice je od sebe fazové posunuta. Je-li druhy senzor
sepnuty pfi nabézné hrané prvniho senzoru, pak se motor ota¢i po sméru
hodinovych rucicek, v opacném pripadé se otac¢i obracené.

Chceme-li zjistit rychlost ota¢eni motoru, pak je tieba zmérit, kolik nabéz-
nych hran vygeneruje Halliv senzor za casovy usek. Vysledkem je rychlost v
jednotkach za ¢asovy tsek. Pro svoji aplikaci jsem se rozhodl mérit v tisecich
10[ps].

Jedna jednotka odpovida tseku nésledujictho rozméru.

s = 2mr /400

Kde r je polomér kola. Vysledna jednotka rychlosti s zavisi na jednotce
r. Na modelu r rovno 60[mm]|. Vysledek tohoto prepoctu pak pouzivdm k
realizaci zpétné vazby z motoru.

Obrazek 2.15: Enkodér

2.3.6.2 Meéreni stavu akumulatoru

Dalsi mérenou veli¢inou je stav akumulatoru. U dobijecich akumuldtort docha-
zi k poklesu vystupniho napéti pfi jeho vybijeni. Cilem tohoto méfeni je
zabranit poskozeni akumuldtoru jeho Uplnym vybitim. VSechny ridici jed-
notky, uvazované pro tento projekt, umoznuji ¢teni napéti na vstupu. Toto
napéti je tieba ovsem prevést na rozhodovaci hodnotu, kterou je mozné zpra-
covat primo mikrokontrolerem. Za timto tcelem jsem se rozhodl vyuzit od-
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porovou délicku. Tento obvod se skldda ze dvou odport. Pri spravné volbé
umoznuje vytvorit zdroj napéti o pozadované hodnoté 5 [V] viz. obr. 2.16.

U_out

W
O O

Obréazek 2.16: Odporova délicka

Napdjeci akumuldtor pracuje s napétim 12 [V]. Rozhodovaci napéti vétsiny
mikrokontrolerti je bud 5 [V] nebo 3.3 [V]. Maximalni napéti, které by aku-
muldtor v tomto systému mohl mit, je az 20 [V]. Kvuli této vlastnosti bude
vhodné zvolit odpory tak, aby obvod realizoval pfevod z rozsahu 0 - 20 [V] na
rozsah 0 - 5 [V]. Vystupni napéti obvodu lze vypoéitat za pomoci nasledujiciho
vzorce.

Uout = Uin, * Ry /(R1 + R2)

Pro realizaci zminéného poméru je treba, aby pomér modifikujici vstupni
napéti U;, roven jedné Ctvrtiné. Tohoto lze dosdhnout naptiklad pii volbé
odport R; = 1[kQ] a Ry = 3[k€)].

Na Arduinu je vy¢tend hodnota mezi nulou a tisic dvacet tii. Proto je pak
treba ziskat ze vstupu hodnotu za pomoci jednoduchého prepoctu.

Uin = read * (Upaz/mazx)

Kde U;, je vstupni napéti, read je nactend hodnota v mikrokontroleru,
Uz je maximalni vstupni napéti odporové délicky a maz je maximalni hod-
nota, kterou mize mikrokontroler vycist.

2.3.6.3 Méreni vzdalenosti

Dalsi veli¢inu, kterou je tfeba mérit, je vzdalenost od prekazky. Tato velicina
umorziuje detekci prekdzky. K tomu jsem pouzil senzor HY-SRF05[14]. Tento
senzor umoznuje merit vzdalenost s presnosti na 2 [cm] a to az do vzdalenosti
450 [cm]. Informace umoznuje upravit rychlost vozitka tak, aby bylo schopno
v Cas zastavit pred prekazkou, coz umozni ochranu vozitka pred poskozeni
narazem.
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Senzor vraci délku prodlevy mezi vystupnim a vstupnim signalem. Znidmym
faktorem je rychlost zvuku ve vzduchu. Signél vyslany senzorem se vrati zpét
k vozitku s ¢asovym posunem. Pro vypocet vzdalenosti od prekazky je tedy
tfeba vzit naméfeny cas a rychlost zvuku a vynasobit ji ¢asem. Tento vysledek
je pak treba vydélit dvéma, protoze zvukovy signédl kond cestu k prekazce a
zpét.

Rychlost zvuku ve vzduchu je 343 [m/s]. Cas, za ktery se mi signal vrati z
modul je v [us]. Pro ziskéni vzdélenosti je tfeba vzit tuto rychlost v [em/us],
tedy 0.0343 [em/us]. Jak jsem jiz zminil, na konec je tfeba tuto vzdalenost
vydélit dvéma. Pro vypocet je tedy pouzit tento vzorec, kde s oznacuje vzdale-
nost od prekdzky v [cm] a t je Cas, naméfeny modulem v [us]:

s =1+0.0343/2

Toto méfeni je tieba pravidelné opakovat, aby primarni modul mél aktualni
informace. Vyrobce doporucuje mérit maximélné s periodou 60 [ps]. Primarni
modul tedy opakuje méfeni s touto periodou na obou senzorech.

2.3.7 Vysila¢ a prijimac

Pro ovladani vozitka uzivatelem je pouzit RC ovladac¢. K dispozici jsem mél
pétikanalovy ovlada¢ DX5e od spolec¢nosti Spektrum|[22].

K tomuto ovladaci je mozné pouzit vice riznych prijimacia. Doporucova-
nym prijimacem je prijimac¢ A R600 od stejné spolecnosti. Jedna se o Sestikana-
lovy prijimac, takze jeden kanal na ném zustane nevyuzit. [44]

Ve zkoumanych projektech byl ke stejnému tcelu pouzit prijimac MK610
od spolecnosti Mikron. Tento prijima¢ zastane stejnou funkci. Prijimac je
Sestikandlovy, tudiz jeden kandl zustane nevyuzit. [29]

Pro sviij projekt jsem jiz mél k dispozici prijima¢ AR400 od spole¢nosti
Spektrum. Jedné se o starsi model. Tento prijimac viz. obr. 2.14. podporuje
pouze 4 kanaly vysilacky, takze v tomto pripadé zlustane na ovladaci nevyuzit
jeden kandl. [12]

Obrazek 2.17: Spektrum AR400[12]
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Kromé poctu kanali jsou vsSechny tyto prijimace zaménitelné a maji i
obdobny vystup.

2.3.8 Upevnéni

Vzhledem ke zméné systému bylo tfeba vymyslet novy systém upevnéni kom-
ponent na vozitku. Pro realizaci nového upevnéni jsem se rozhodl vyuzit 3D
tisk.

Pro 3D tisk je tfeba provést nékolik krokt. V prvni fazi je nutné vytvorit
3D model. Ten je tfeba exportovat do kédu pouzitelného tiskarnou a nasledné
objekt vytisknout.

2.4 Softwarové nastroje

Pro programovatelné moduly je tifeba zvolit vhodna vyvojova prostredi, ve
kterych bude mozné napsat jejich program. Upevnéni moduld bude reali-
zovano pouzitim 3D tisku, pro ktery je potfeba navrhnou modely a nasledné je
predat 3D tiskarné. Pro tyto tcely je tfeba zvolit vhodné softwarové nastroje.

2.4.1 Programovaci prostredi

Kazdy programovatelny modul bylo tfeba naprogramovat. V zavislosti na plat-
formé modulu bylo tfeba spravné zvolit programovaci prostredi. Tato prostredi
v kombinaci s moduly umoznuji snizeni komplexity kédu vyuzitim jiz imple-
mentovanych nastaveb pro specifické platformy.

2.4.1.1 Arduino

Jak primarni, tak sekundarni moduly, jsou zalozeny na platformé Arduino.
Tato platforma je zaloZena na procesorech od firmy Atmel. Firma byla odkou-
pena firmou Microchip, kterd pokracuje ve vyrobé fad starych produktt firmy
Atmel a rozsirila své produktové rady o tyto procesory.

Vsechny procesory jsou podporovany v Microchip Studiu. Jedna se o nad-
stavbu na vyvojové prostiedi od firmy Eclipse[45]. Programovéni v Microchip
Studiu je mozné, ale vyzaduje modifikaci software. Programator ma v tomto
prostiedi plnou kontrolu nad mikrokontrolerem. [46]

Druhou variantou je Arduino IDE, vyvinuté pro platformu Arduino. Tato
platforma umoznuje snadné psani kédu pro Arduina jako takova. Dale umoznu-
je snadné Cteni vypisu z takovychto produkti. Existuje nékolik verzi. [47]

Arduino IDE umoznuje snadné nahrani a otestovani kédu do procesoru.
Pouziva zjednodusené rozhrani, které vyuziva knihoven, pridanych projektem
Arduino. Jedna o velmi pouzivané rozhrani, tudiz jsou pro néj snadno dostupné
knihovny jinych projekti. Od verze 2.0.0 umoznuje pouzivani napovéd v kodu,
coz byla pred tim nejvétsi vyhoda Microchip Studia.
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Arduino Web Editor umoznuje psani kédu online. Nejvétsi nevyhodou této
varianty je nutnost byt neustale online. Jinak je tato varianta obdobna s Ar-
duino IDE 2.0.0.

Vsechny zminéné varianty pouzivaji jazyky C a C++, v nichz je mozné
provést implementaci kédu. Pro implementaci svého projektu jsem se rozhodl
pouzit Arduino IDE. USetii mi praci oproti Microchip Studiu s nahranim a
prekladem a snizi slozitost programovaného kédu.

2.4.2 3D modelovani

Pro vytvoreni 3D modelu tiski je mozno pouzit program OpenSCAD viz.
obr. 2.18. V tomto programu se pouzivaji preddefinované 3D objekty, které
predstavuji zakladni 3D tvary. Obsahuje nékolik zakladnich operaci s témito
objekty. Uzivatel pak pise kod, ktery popisuje zaddany objekt. V tomto pro-
gramu je vyhodou, Ze uzivatel mtze snadno vytvaret jednodussi objekty. Tyto
objekty se poté velmi snadno a presné skladaji. [13]

Obrazek 2.18: OpenScad [13]

Alternativ k tomuto programu je mnoho. Jednim z populdrnich programu
je Blender. Tento program je vhodnéjsi na vytvareni umeéleckych objektu.
Pfesnd manipulace s parametry modelu je v ném obtiznd. [48]

Dale je mozné pouzit mnozstvi placenych programu. Tyto programy pouziva-
ji vétsinou ruzné typy pristupu. Dle mych znalosti se jednd o mix mezi Cisté
grafickym a ¢isté kédovym pristupem.

Pro sviij projekt jsem pouzil program OpenSCAD.

2.4.3 Tisknuti modelu

Model je tieba prevést na koéd proveditelny tiskarnou. Nejcastéji se pouziva
format gcode. Jednd se jednoduse Citelné instrukce pro tiskarny. Instrukce pak
nastavuji pozici tisknouci hlavy, teploty zminéné hlavy a podlozky, mnozstvi
vytlaceného filamentu a rychlosti vétraku. K tomuto 1ze pouzit nékolik rtiznych
programii. [49]

Nejzakladnéjsi z téchto programt je program Slic3r, ktery je opensource
program vyvinuty pro Rep-Rap 3D tiskarny. Uzivatel potfebuje experimental-
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né zjistit za pomoci nékolika tiskd spravné parametry pro tisk na jeho tiskarné.
[50]

Velmi dobra, ohledné nastaveni parametrd, je nastavba Prisa Slic3r od
firmy Prusa. Nastavba ma jiz vestavéné profily pro tisk na jejich tiskarnach.
Drobnymi dpravami téchto profila se uzivatel snadno dostane k parametrim
tiskarny, kterou skuteéné pouziva. [51]

Jinou alternativou je Ultimaker Cura. Tento program pouziva jiné rozhrani
k dosazeni podobnych vysledkii. Vyhodou tohoto TeSeni je pridani variaci v
programu, které umoznuji variaci v textute vytisknutého objektu. [52]

Pro svoji aplikaci jsem pouzival 3D Slic3r.

2.5 Navrh

V této casti projektu bylo treba provést vlastni ndvrh. Navrh uréuje rozvrzeni
jednotlivych komponent v ramci systému. Urcuje také, jaké funkce budou
muset tyto komponenty plnit pro funkci celku.

Ridici systém se skladé ze ti{ typd programovatelnych modult. Prvni je v
roli uzivatel, coz je nadrazeny modul. Primarni modul sbird informace a ridi
za pomoci povelu cely systém. Zavérem je zde trojice sekundarnich moduli.

Kazdy sekundarni modul je pfimo propojen s primarnim modulem. K to-
muto ucelu navrhuji pouzit sbérnici CAN. Priméarni modul je tfeba pripojit
k nadrazenému modulu. K tomuto ucelu navrhuji pouzit sériovou linku. Na
primérni modul jsou dale zapojeny moduly slouzici jako senzory a dalkové
ovladani.

2.5.1 Primarni modul

Tento modul, viz. obr. 2.21. blokové schéma, je zalozen na platformé Arduino
2560[10]. K modulu je zapojeno nékolik vedlejsich modulu, které piimo ovlada.

Primédrni modul je zapojen na rozhrani CAN[16]. Po tomto rozhrani prijima
informace ze senzoru na sekundarnich modulech. K sobé m& pripojené senzory
a moduly k prijmu povelt od uzivatele. Toto rozhrani je realizovano za po-
moci modulu CAN-BUS Shield V2 - high-performance MCP2515 controller
and MCP2551 transceiver[8] viz. obr. 2.19.

Dalsimi moduly zapojenymi na primarni modul jsou moduly pro vniméni
okoli vozitka. Tyto moduly jsou realizovany za pomoci senzoru HY-SRF05[14]
viz. obr. 2.20. Primarnim tuc¢elem téchto modult je mérit vzdalenost vozitka
od prekazek v uréenych smérech, predevsim pred a za vozitkem.

Primarni modul musi déale primo zpracovavat stav akumulatoru. Pro rea-
lizaci méfeni stavu akumulatoru je pouzita odporova délicka. Dojde-li pak k
prilisnému poklesu napéti na vstupu, zastavi primarni modul ¢innost vozitka,
aby nedoslo k poskozeni baterie.

Na primarni modul zapojen prijima¢ AR400[12], ktery slouzi k predani
poveli od uzivatele vozitka. Prijem téchto poveli je pak fesen za pomoci
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Obrazek 2.19: Arduino Mega 2560 s CAN shieldem [10] [8]

Obréazek 2.20: HY-SRF05 [14]

méreni délek pulzti. V pripadé odpojeni vysilacky modul zaznamena absenci
pulzi a vysle signél k zastaveni vozitka.

Poslednim modulem zapojenym na primarni modul je nadfazeny modul.
S primarnim modulem komunikuje pomoci Sériové linky. Tento modul je také
druhym rozhranim, odkud mohou prichazet uzivatelské piikazy. Tomuto mo-
dulu jsou predany vsechny informace o stavu vozitka.

Sériova
Linka

Nadrazeny
Modul

Vzdalenostni
-
senzory

Obrazek 2.21: Struktura primarniho modulu

CAN

Sekundarni

Primarni

modul
Pfijimac
Vysilace
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2.5.2 Sekundarni moduly

Sekundarnich moduld, viz. obr. 2.22. blokové schéma, je na vozitku nékolik.
Ptvodné jsem chtél tyto moduly realizovat za pomoci platformy Arduino
UNOI9]. Pri zapojovani jsem zjistil, Ze modul Arduino UNO nepodporuje pro
vSechny vyzadované funkce dostate¢né mnozstvi externich preruseni. Proto
jsem se rozhodl pro tento modul vyuzit Arduino 2560[10].

Na sekundarni moduly zapojené H-mustky s motory. H-mustky jako ta-
kové, slouzi k ovladani motorii vozitka. Zkousel jsem pouzit H-mistky L298N
[6]. Vyhodou tohoto mustku byla implementace 5[V] zdroje, ktery snadno
umoznoval napéjeni senzoru a dalsich 5[V] periferii. Tento mustek umoznuje
ovladat dvojici motort, avSsak neumoznuje ovladanému obvodu vyvinout do-
state¢ny vykon a také neobsahuje ochranu proti prehrivani. Z tohoto divodu
jsem pro ovladéni vozitka zvolil jiny mustek, a to H-mustek VNHSP30 [7].
Tento H-mtistek resil oba predchozi problémy. Oba H-mtstky, L298N a VNHS-
P30 vyuzivaji stejného zpiisobu ovladani. Tento H-miistek ale navic realizuje
diagnosticky pin, ktery umoznuje dalsi kanal zpétné vazby ovladaného motoru.

Daéle jsou na sekundarni modul zapojeny vystupy enkodéri z néj ovladanych
motori. Tyto enkodéry umoznuji sledovat rychlost a smér otaceni motorti. Na
zéakladé téchto vstupt modul upravuje své vystupy.

Poslednim modulem zapojenym na sekundarni modul je rozhrani pro ko-
munikaci pres CAN. Tento modul je, stejné jako u primarniho modulu, re-
alizovan pomoci modulu CAN-BUS Shield V2 - high-performance MCP2515
controller and MCP2551 transceiver[8]. Modul je k sekunddrnimu modulu i k
primarnimu modulu pfipojen za pouziti rozhrani Arduino UNO.

CAN
Shield

Sekundarni
Modul

Primarni
modul

Motory

N

Obrazek 2.22: Struktura sekundarniho modulu
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2.5.3 Nadrazeny modul

Nadrazeny modul, viz. obr. 2.23., generuje ptikazy pro primarni modul. K
primarnimu modulu je pripojen pomoci sériové komunikace. Pro sviij projekt
jsem se rozhodl vyuzit modul Raspberry Pi 3B [11]. Jedné se o maly pocitac¢
velikosti kreditni karty. Primarni modul je k tomuto modulu pfipojen po-
moci rozhrani USB. Toto umoznuje snadno navazat sériovou komunikaci mezi
obéma platformami.

G Sériova linka

Dalsi
Primarni modul
! Shérnice CAN !
Sekundarni Sekundarni Sekundarni
Modul Modul Modul

Obrazek 2.23: Propojeni primarniho modulu

Nadfazeny
Modul

1

2.5.4 Komunikac¢ni protokol

Pro muj projekt bylo tfeba realizovat dvé komunika¢ni rozhrani. Prvnim roz-
hranim je rozhrani v rdmci fidictho modulu. Jak jsem se zminoval, primarni
modul musi komunikovat se sekundarnimi moduly. Pro realizaci tohoto tkolu
jsem se rozhodl vyuzit sbérnici CAN[16]. Na této sbérnici je tfeba navrhnout
obsah a priority zprav. Déle je tieba detekovat vypadek komunikace a v ta-
kovém pripadé se zachovat bezpecné.

Druhym uzitym rozhranim je rozhrani mezi primarnim (¥idicim) modulem
a nadrazenym modulem. Po tomto rozhrani je treba predavat informace o
stavu jednotlivych ¢asti vozitka. Jedna se o rozhrani, které by mélo umoznit
snadné napojeni na vozitko a umoznit jeho ovladani. Opét je tfeba navrhnout
obsah zprav.

2.5.4.1 CAN

Pro realizaci sbérnice CAN je treba zvolit nékolik parametria. V prvni radé je
tfeba zvolit komunikacéni rychlost. Déle je treba zvolit délku hlavi¢ek zprav.
Vyhodou sbérnice, oproti bézné SPI sbérnici je moznost komunikace s vice
zarizenimi pfes jedno rozhrani a detekce chybnych zpréav.
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Implementace sbérnice CAN, kterou jsem zvolil, umoziiuje komunikacni
rychlost mezi 5 a 1000 [KB/s]. Ve vozitku potfebuji rychlou odezvu, ale nechci
pretizit zadny z moduld, proto jsem se rozhodl zvolit rychlost 500 [KB/s].

Je tfeba vybrat mezi béznym a rozsitenym typem zprav. Hlavni rozdil mezi
témito dvéma typy zprav je délka hlavicky. Délka hlavicky bézné zpravy je 11
bit. Rozsitena zprava mé hlavicku 29 bitt. Vzhledem k tomu, ze ocekavam
malé mnozstvi raznych typu zprav, rozhodl jsem se zvolit 11 bitovou hlavicku.

Nasledné bylo treba zvolit typy zprav, které budou chodit po této sbérnici.
Mezi zpravami je tfeba urcit jejich prioritu, coz se promitne do obsahu jejich
hlavicek.

Prvnim typem nejcastéji posilané zpréavy bude prikaz k nastaveni rychlosti
motori. Tato zprava bude generovana v primarnim modulu a bude prijimana
sekundarnimi moduly. Doruceni této zpravy bude kritické. Je nutné, aby do-
razila sekundarnim modulim, protoze se muze jednat i o povel k zastaveni
vozitka. Obsahem této zpravy je cilend rychlost motori. U této zpravy bude
praktické, aby ji bylo mozno zaslat jak jednotlivym sekunddrnim modultim,
tak i vSéem moduliim najednou. Tuto skutecnost je tfeba zohlednit v navrhu
hlavi¢ky zpréav.

Druhym typem zpravy pak bude stav sekundiarntho modulu. Zde bude
vSechny zpravy prijimat primarni modul. Je vhodné jiz na trovni implemen-
tace CAN vyfiltrovat zpravy tak, aby se nimi sekundarni moduly nezabyvaly.
Obsahem téchto zprav by jiz mél byt pouze zpracovany vygenerovany stav
motoru. Tento stav by mél primarnimu modulu usnadnit praci s touto in-
formaci. Déale je tfeba u této zpravy identifikovat odesilatele. Toto je mozné
provést bud’ v hlavi¢ce nebo v datech zpravy.

Dalsi vhodnou zpravou je zprava pro ohldSeni kritické chyby, at uZ z
primérniho modulu do sekundarniho, ¢i ze sekundarniho do primarniho. U
tohoto typu zpravy miuze byt vhodné primo informovat sekundarni moduly,
aby nedoslo k poskozeni vozitka.

Pro odlehcéeni uzivani sbérnice je mozné vyuzit zpravu typu live. Tato
zprava by dala najevo ostatnim modulim, Ze moduly jsou v systému a ze vSe
je v poradku. Uzité zpravy jsou velmi kratké, tudiz je mozné je pouzit na
misto této zpravy. Dalsi mozné vyuziti zpravy live je detekce novych modula
na sbérnici. Pro realizaci této prace jsem usoudil, Ze by to nebylo praktické.
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Tabulka 2.1: Prikazy pro sekundarni modul

Typ zpravy | kod zpravy \ smeér \ cilova adresa \ data

stop 0b0000000 0 0bXXXX ( 0b0000 pro vsesmér) | no data
chyba 0b0000001 0 0b0000 no data
command 0b0000100 0 0bXXXX ( 0b0000 pro vsesmér) | rychlosti

Tabulka 2.2: Zpravy sekundarniho modulu

Typ zpravy | kéd zpravy ‘ smeér ‘ cilova adresa ‘ data ‘
stop 0b0000000 1 0bXXXX chybovy status
chyba 0b0000001 1 0bXXXX chybovy status
command 0b0000100 1 0bXXXX rychlosti

V tabulkdch 2.1 a 2.2 jsou popsany struktury zprav na sbérnici. Pro
usnadnéni jsem pouzil 0bXXXX pro oznaceni adres jednotlivych sekundérnich
zatizeni, kterych se zprava tyka. Rychlosti se posilaji dvé a kazda rychlost
zabird dva Byty. Chyba je jedno Bytové ¢islo. Je-li chyba 0, vse je v poradku.
Je-li chyba 1, prisel ptfikaz k uvedeni do chybového stavu. Je-li jina chyba,
pak chyba nastala pfimo na modulu sekundarnim modulu s danou adresou.
Zprava ze sekundarniho zafizeni je vzdy podepsana odesilatelem. Navrhovany
obsah zprav podporuje maximalné 15 sekunddrnich modula.

2.5.4.2 Sériova komunikace

Sériova linka bude slouzit ke komunikaci mezi primarnim a nadfazenym mo-
dulem. Je tieba po ni prenést informace dvéma sméry. Jednak povely k pohybu
uré¢enym smérem pro primarni modul. Primarni modul by mél byt schopen z
této zadosti vypocitat rychlosti motort, které zasle sekunddrnim modulim.
Na druhou stranu by mél primarni modul podat na vyzadani od nadrazeného
modulu zpravu o stavu vozitka a jeho senzoru.

Pro pouziti této komunikace jsem se rozhodl vyuzit rozhrani, ktera jsou
jiz implementovana jak na primarnim, tak na nadfazeném modulu. Arduino
MEGA 2560[10] implementuje USB B rozhrani[53]. Toto rozhrani se da velmi
snadno propojit s USB portem na Raspberry Pi[17].

Na obou zafizenich je pak implementovany UART protokol[32]. Tento pro-
tokol umoznuje komunikaci pomoci osmibitovych zprav. Kazda takova zprava
obsahuje jeden kontrolni bit. U tohoto protokolu je dale tfeba zvolit baudrate.
Pro svoji aplikaci jsem zvolil 115200 [Bd].

Pro ptehlednost komunikace je vhodné celou zpravu sklddat z vice mensich
zprav. Je to vhodné ze dvou hlavnich duvodi. Prvnim je velikost zpravy. Pro
ovladani vozitka, ale i obdrzeni informace o stavu vozitka, je tfeba vice nez
osm bita. Déale je vhodné kontrolovat korektnost dorucenych informaci alespon
kontrolnim souc¢tem.
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V navrhu protokolu jsem proto zvolil startovni symbol, ktery znaci zacatek
zpravy. Dale jsem identifikoval typ zpravy a vycetl z ni data. Na konec jesté
kontroluji validitu odeslané zpravy jako celku. K tomu pouzivam kontrolni
soucet.

Prvnim typem zpravy je nastaveni sméru pohybu vozitka. Zde jsem zvolil
format zpravy obdobny vystupu z vysilacky, to znamend dvou dimenzionalni
bod se soutradnicemi v rozmezi od -100 do +100. Primarni modul na tuto
zpravu pak posle odpovéd s témito hodnotami, aby bylo moZno vyhodnotit
korektnost prijaté zpravy a pripadné ji poslat znova.

Déle je zde zadost o informaci o stavu vozitka. Nadfazeny modul tuto
zpravu obdrzi a odesle zpét nadirazenému modulu stav vozitka. Soucasti této
zpravy jsou i informace o vzdéalenostech od prekazky. Zprava neobsahuje jiz
stavy jednotlivych motort, ale jen stav vozitka jako celku. Senzory HY-SRF05
mohou mérit vzdélenost do 450 [cm] s presnosti na 0.3 [cm], proto bude vhodné
tuto informaci spravné zakodovat.

V ramci tohoto protokolu je vhodné pouzivat zpravu bez dat k ovéreni
pritomnosti nadrazeného zarizeni. V pripadé, ze primarni modul neobdrzi re-
akci od nadrazeného modulu, musi vyhodnotit jeho neptitomnost. V takovém
ptripadé se musi adekvatné zachovat a ptripadné zastavit vozitko. Zaroven je
vhodné na takovou zpravu poslat odpovéd. NeobdrZi-li primarni modul od-
povéd po dlouhy ¢as, mél by uZivateli nahldsit chybu.

2.5.5 Program

Kazdy ze zminénych moduld je feSen programovatelnym mikrokontrolerem.
Jednd se o systém propojeny po sbérnicich. Kazdy z modult fidictho systému
potrebuje mit definované chovani.

Prvnim ¢ast chovani, kterou potiebuje mit definovanou, je bezpecny stav.
Toto je stav, do kterého se modul dostane pfi spusténi systému ¢i detekované
poruse v jiné ¢asti systému.

Druhym stavem je bézné chovani. V tomto stavu bude modul fidit své pe-
riferie dle definovanych parametrt a bude kontrolovat, zda v Fizeném systému
nedoslo k chybé. V pripadé nastalé chyby presko¢i modul do bezpeéného stavu,
obstara vsechny své periferie a poté nahlasi chybu nadifazenému systému.

V této sekci budu pokracovat, tak jak jsem prakticky navrh provadél. V
prvni ¢asti jsem vytvoril podrazené moduly. Poté na zakladé informaci, které
pro Fizeni téchto modult byly relevantni, jsem vytvoril nadfazené moduly.

2.5.5.1 Sekundarni modul

Sekundarni moduly piimo ovlddaji motory. Maji také piimo pristup k vystuptim
z motord. Na kazdy z téchto modulu je zapojen modul pro ovladani motoru
VNH3SP30[7]. Kazdy z téchto moduli umoziiuje ovlddani dvou motoru. K
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modulu je zapojena zpétnd vazba z motort. Pro tento konkrétni systém se
jedna o dvojici vystupt z enkodéri.

Prvni ¢asti tohoto programu bude zpracovani zpétné vazby z enkodér.
Enkodér je nastaveny tak, ze pti toCeni spind a rozpind svij vystup v zavislosti
na otaceni motori. Pocet téchto sepnuti je primo preveditelny na tihel otoc¢eni
rotoru od zacatku méreni. Druhy vystup pak spind stejnym zptusobem, ale je
o pul faze vychyleny. Proto, sepnou-li vystupy enkodéru soucasné, jedna se
otocku jednim smérem, nesepnou-li jedna se o otocku druhym smérem. Vystup
Ize pouzit ke korekci sméru otaceni rotoru. Poté je mozné za pomoci casovace
uvnitt mikrokontroleru spocitat rychlost ota¢eni motoru. Pro ziskani rychlosti
jsem zvolil ¢asovy usek 10 [us]. Z tohoto jsem vyhodnotil rychlost v otdckach
za sekundu, kterou pouzivam jako vstup ridici soustavy. K nacitani rychlosti
jsem se rozhodl vyuzit vnéjsiho preruseni, které vzdy vyvolam na nédbéznou
hranu prichazejici ze senzoru.

Rizen{ kazdého motoru obsahuje tfi vystupy. Prvnim je dvojice vystupu
urcujici smér otdceni motord. Tyto vystupy se chovaji nasledovné. Jsou-li oba
rozepnuty, motor je zastaven, ale da se s nim volné hybat. Jsou-li oba sepnuty,
motor je zastaven, ale pfi pokusu o otaceni vnéjsi silou klade odpor. Je-li
sepnut jen jeden z téchto vystupi, pak se motor toc¢i rychlosti ur¢enou tretim
vstupem. Pro realizaci téchto vystupt pouzivam digitdlni vystup.

Dalsim vystupem potiebnym pro ovladani vystup je PWM signal. Tento
signél urcuje procento vykonu motoru. PWM, neboli pulzné sitkova modulace,
je periodickda modulace zalozena na dvou hodnotach. Modulace pak nabyva
vzdy v periodé stiidavé jedné a druhé hodnoty. Procentuélné se pak uréuje, v
jaké hodnoté a po jakou ¢ast periody signal bude. V ridicim modulu je tento
signél Tizen hodnotou mezi 0 a 255, kde 0 znamena trvale rozepnuto a 255
trvale sepnuto.

Pomoci téchto ti1 signalu se ovladd obvod VNH3SP30[7]. Na tento obvod
je zapojen obvod s motory, ktery je regulovan pravé pomoci téchto tii signala.

Zpétnovazebny systém je cely realizovany v programu. Pro kazdy motor je
zde realizovany samostatny systém. Regulovanou hodnotou systému je trojice
signald, to jest dvojice signalii pro nastaveni sméru otaceni a PWM signal.
Signaly pro ovlddani sméru mohou nabyvat pouze hodnot 0 a 1. PWM signal
miize nabyvat celo¢iselnych hodnot mezi 0 a 255. Vystupni hodnotou tohoto
systému je rychlost v otadckich za sekundu. Ocekavand hodnota, kterd do
systému prichazi, je také v této jednotce. Program provede zadané zmény na
fizenych hodnotéch a snazi se priblizit zAdané hodnoté rychlosti.

PWM piimo ovlada vykon motoru, proto je mozné omezit jeho vykon v
pripadé prokluzu. Je-li naopak motor nadmérné zatizen, systém se pokusi jeho
smérem poslat vice vykonu, aby bylo dosazeno zadané rychlosti.

Pozadovand hodnota vychéazi ze stavu, ve kterém se systém nachézi. Za
bezpecny stav jsem se rozhodl prohlasit stav, kdy jsou motory zastaveny. Tudiz
zéddand rychlost v tomto stavu je 0 otacek za sekundu.
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Za bézného stavu cilend hodnota vychéazi z povelu obdrzeném po sbérnici
CANJ16]. Systém se snazi co nejvice priblizit zddané hodnoté. I pfi bézném
provozu muze prijit prikaz k okamzitému zastaveni, ktery ma vyssi prioritu,
nez ostatni rychlosti.

V pripadé, ze vystup enkodérti moc dlouho neodpovida, musi sekundarni
modul vyhodnotit poruchu systému. Jedna se specialné o stav, kdy je na motor
dany vykon néjaky cas a neni detekovan zadny pohyb. V tomto ptripadé musi
sekundarni modul uvést motory do bezpeéného stavu a o této udalosti zpravit
primérni modul.

Pro detekci chyby a stavu obsahuje modul VNH3SP30[7] obsahuje piny
DIAG. Je-li na téchto pinech detekovéana chyba, systém se opét musi uvést do
bezpecného stavu a zpravit o chybé nadrazeny modul.

Posledni detekovatelnou chybou je vypadek komunikace s nadfazenym mo-
dulem. Vypadek je detekovan prostfednictvim ¢asovace. Nedojde-li véas zadné
zprava od primarniho zarizeni, je vyhodnocen vypadek komunikace a systém
je uveden do bezpecného stavu.

2.5.5.2 Primarni modul

Priméarni modul fidi komunikaci v rdmci fidictho modulu. V prvni radé zpra-
covava prikazy od uzivatele. K tomuto se pouzivaji dva zpusoby ovladani, RC
prijimac a sériova linka.

Jednim zplisobem ovladéani je ovladani za pomoci vysilacky DX5e Spek-
trum [22]. Vystupy z tohoto kandlu se pfijimaji ve formé vystupu z AR400
[12]. Vzhledem k tomu, Ze se jednd o ovlada¢ primarné urceny pro modely
letadel, obsahuje tento ovladac¢ vice kandli, nez je pro rizeni vozitka potieba.
Pro tizeni vozitka jsem pouzil dva kandly. Z téchto kanalt pak primarni mo-
dul vypocitava dvojici rychlosti. Kazda z téchto rychlosti je uréena pro jednu
stranu vozitka. Tyto rychlosti pak primarni modul zasle sekundarnim mo-
duldm.

Vystupem modulu AR400 je PWM signal, ktery je tfeba prevést na Cas.
V pripadé odpojeni ovladace pak tento signal skoné¢i. Toto je tfeba detekovat.

Druhym zptisobem ovladéni je komunikace pomoci sériové linky s nadra-
zenym modulem. Zde prijme primarni modul piikazy v podobné formé jako z
vysilacky. V tomto pripadé primarni modul musi informovat o stavu vozitka
nadrazeny modul. Toto provadi stejnym kanalem. Neni-li pfitomen zadny ze
zpusobt Tizeni, musi primarni modul udrZovat vozitko v bezpeéném stavu,
tedy ho zastavit.

Na primarni modul jsou déle pfipojeny senzory HY-SRF05[14]. Pomoci
téchto senzorii primarni modul zjistuje vzdalenosti od prekaZek a vyhodnocuje
prijaté piikazy. V pripadé moznosti kolize modifikuje jejich parametry.

Sam o sobé tento modul provadi méreni stavu akumulatoru. K tomuto je
na analogovy vstup tohoto modulu zapojena odporova délicka. Touto cestou
pak primarni modul dostava informace o vystupu akumuldtoru. Napdjeni je
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touto cestou prevedeno z napéti akumulatoru na rozhodovaci napéti mikro-
kontroleru, tedy 0 az 12 [V] na 0 az 5 [V]. Kvuli odolnosti systému jsem zvolil
maximélni napéti az 20 [V], ale neotekavam, ze takto vysoké napéti se vy-
skytne v systému. Klesne-li napéti pod stanovenou tiroven modul vysle piikaz
k zastaveni chodu motort a informuje vSechny moduly o této udalosti.

Pomoci sbérnice CAN jsou k primarnimu modulu zapojeny sekundarni mo-
duly. Primarni modul témto modulim pravidelné posild pozadovanou rychlost
a monitoruje jejich odezvu. Dojde-li k absenci odezvy déle nez 30 [ms], je tFeba
uvést systém do bezpecéného stavu. V pripadé chybové zpravy musi tidici mo-
dul udélat totéz.

Kdykoliv uvadi ridici modul ostatni moduly do bezpec¢ného stavu, je tieba
o této udalosti dat védét nadrazenému modulu. Nadfazeny modul také musi
byt informovan o zdroji této chyby, aby byl uzivatel schopen se zachovat
adekvatneé.

Primarni modul, jako celek, musi prevést informace z jednotlivych sekundar-
nich moduld na sjednoceny stav celého systému. Toto slouzi k vyhodnoceni
stavu vozitka jako celku. Déle tento stav slouzi k hldseni nadfazenému mo-
dulu. Neni zddouci, aby byl nadfazeny modul informovéan o stavu kazdé ¢asti
Fizeného systému. Proto jsou mu hlaseny bézné pouze stavy celku a chyby
pouze na vyzadani.

2.5.5.3 Nadrazeny Modul

Nadrazeny modul se chové z hlediska primarniho modulu jako jeden ze dvou
uzivatel. Komunikaci mezi primdrnim a nadfazenym modulem jsem se roz-
hodl fesit formou request-respond. Z toho plyne, ze nadfazeny modul si musi
u primarniho modulu zaziddat o informace, nebo zadat novy smér pohybu
pomoci sériového protokolu. Poté musi pockat na odpovéd od primarniho
modulu. Na zédkladé téchto odpovédi pak vyhodnoti novy zddany smér.

Bude-li detekovana chyba primarnim modulem, tato informace se k nadra-
zenému modulu dostane ve formé odpovédi na zpravu. Program v tomto mo-
dulu bude udrzovat zpravu o této chybé a mél by si o ni vytvorit zaznam.
Modul tuto zpravu pouze ulozi k dalsimu zkoumani.
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KAPITOLA 3

Realizace

Navrzeny systém bylo tfeba realizovat. V této kapitole prochézim postup rea-
lizace fidiciho systému. Pfi realizaci projektu bylo tfeba nejprve upravit pod-
vozek a poté koupit, upevnit, zapojit a naprogramovat vybrané moduly.

3.1 Zapojeni

Kazdy modul pottebuje specifické napajeni. Celé vozitko je napajené z baterie,
proto pro kazdy modul bylo tifeba realizovat napajeni. Déle bylo tfeba propojit
komunikacni rozhrani téchto modult..

3.1.1 Zdroj napajeni

Jako hlavni zdroj energie na vozitku jsem se rozhodl vyuzit olovény aku-
mulator megaBat R-AKU.12V-TAH [42]. Jednd se o stejnosmérny zdroj s
napétim 12 [V]. Pro vétsinu fidicich modult 1ze tento zdroj pouzit bez jakékoliv
modifikace.

Operacni napéti pouzitych modulu je vsak mezi 0 a 5 [V]. Moduly pro
snimani okoli HY-SRF05[14] vyzaduji napajeni 5 [V]. Modul AR400[12] je
mozné napdajet od 3.5 do 9.6 [V], takze neni mozné piimé napajeni z aku-
mulédtoru. Z téchto diivodu bylo tieba do projektu pridat 5 [V] zdroj. Puvodné
jsem pouzival H-mustkek L289N [6], ktery obsahuje zdroj 5 [V]. Tyto mo-
duly jsem pouzival i k napajeni fidicich moduli. Vzhledem k absenci tepelné
ochrany a maximélni z&tézi 2[A] na kandal se tento modul ukazal pro projekt
nevhodny. Proto bylo tifeba najit pouzitelny zdroj. Dalsim modulem, ktery
obsahuje zdroj 5 [V] je modul Arduino Mega 2560 Rev. 3[10], ktery jsem se
rozhodl pouzit pro realizaci primarniho a sekundarnich moduli. Tento modul
je napéjen primo z akumuldtoru 12 [V].

K napéjeni Raspberry Pi [11], ktery jsem se rozhodl pouzit pro nadfazeny
modul, je tfeba napéti 5[V] a proud 2.1 [A]. Toto uz je moc velkd z&téz na
primarni modul. Z tohoto divodu je nadfazeny modul napajen samostatné
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za pouziti M-Style 2x USB-A zdsuvka - nabijecka 36W QC 3.0 [43], ktera je
zapojena primo na akumulétor.

Vznikly tedy tfi okruhy. Prvnim okruhem je 12 [V] obvod napojen piimo
na akumuldtor. Obvod je monitorovan za pomoci odporové délicky, kterd
umoznuje odecéist pripadny nezadouci pokles napéti. Na tento obvod jsou
primo zapojeny vSechny tidici moduly Arduino Mega 2560 Rev. 3 [10] a jsou
z néj napajeny vsechny motory za pouziti H-mustku VNH3SP30[7]. H-mustek
tento obvod reguluje. Jako zdroj 5[V] pro méné narocné je periferie je pouzit
primarni modul. Nadfazeny modul je napajen 5[V] samostatnym okruhem,
jehoz zdroj je M-Style 2x USB-A zéasuvka - nabijecka 36 W QC 3.0 [43], ktery
je napajen primo z baterie.

3.1.2 Komunikaéni sbérnice

Pomoci sbérnic je nutno zajistit propojeni jednotlivych moduli. Nékteré ze
sbérnic je mozno zapojit vice zpusoby. Pro kazdy modul bylo treba zvolit
rozhrani a nasledné vybrat formu jeho propojeni.

3.1.2.1 CAN

Sbérnice CAN v ramci ridictho modulu propojuje primarni a sekundarni mo-
duly. Tato sbérnice je realizovina v systému moduly CAN-BUS Shield V2
- high-performance MCP2515 controller & MCP2551 transceiver [8]. Modul
je nédsledné v systému propojen pomoci rozhrani Arduino UNO[9], které je
realizované i na Arduinu MEGA 2560[10]. Propojeni je realizoviano pouzitim
SPI[20] rozhrani na tomto modulu viz. tabulka 3.1.

Moduly jsou pak mezi sebou propojeny za pouziti dvou kabeli. Jeden
z téchto kabell je signdl LOW a druhy signidl HIGH. Pro propojeni téchto
kabelti z tohoto modulu je moZné pouZit dvé rozhrani, bud pomoci konektoru
DB9, nebo pouzitim svorkového termindlu.

Prvnim rozhranim realizovanym na modulu emphCAN-BUS Shield V2 -
high-performance MCP2515 controller & MCP2551 transceiver [8] je CAN_L
a CAN_H. Z tohoto termindlu jsou pouze dva vyvody. Rozhrani propojuje
pouze tyto dva signély.

Dalsim rozhranim pouzitelném je konektor DB9. Toto rozhrani umoznuje
opét propojeni za pomoci dvou vyse zminénych signdlt CAN_L a CAN_H.
Rozhrani umoznuje napéjeni modulu za pomoci pint V_OBD a GND. Pro
svlyj projekt jsem se rozhodl vyuzit toto rozhrani. Moduly jsou jiz napajeny z
akumuldtoru. Proto jsem pouzil pouze piny CAN_L a CAN_H viz. obr. 3.1.

3.1.2.2 Seriova komunikace

Sériova komunikace je pouzita mezi primarnim a nadfazenym modulem. Pri-
méarnim modulem je modul Arduino[10]. Nadfazenym modulem je modul
Raspberry Pi[l11]. Na kazdém z téchto modulu existuji dva typy rozhrani,
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Tabulka 3.1: Komunikaé¢ni{ rozhrani pro CAN Shield
‘ Funkce ‘ Arduino MEGA 2560 pin ‘

SCK D13
MISO D12
MOSI D11

CS D9

Primérni modul

CAN_L

Sekundarni modul

Obrazek 3.1: CAN sit

které je mozné vyuzit k realizaci sériové linky. Sériova linka se sklada ze dvou
signalt. Jednd se signdly RXD a TXD.

Na Arduinu je mozno pouzit USB-B konektor ¢ pouze rozhrani pint.
Rozhrani USB-B umoznuje napajeni Arduina bez dalsich modifikaci. USB-
B také umoznuje primé preprogramovani primarniho modulu pii dodrzeni
protokolu.

Rozhrani pres piny se skladd pouze ze dvou signali. Tyto signdly jsou
pristupné na bézném rozhrani Arduina UNO.

Raspberry Pi obsahuje dvé moznosti, jak se k nému pripojit sériovou lin-
kou. Prvni moznosti je rozhrani pomoci USB portu. Raspberry Pi obsahuje
¢tverici porti USB-A, jejichz prostfednictvim je mozno tuto komunikaci rea-
lizovat.

Dale je na Raspberry Pi hiebinek s pifimo vyvedenymi piny. Mezi témito
piny jsou i piny pro realizaci sériové linky.

Rozhodovaci uroven Raspberry Pi je 3.3[V], kdezto u uzitého Arduina je
5[V]. Pro vyuziti rozhrani realizované hiebinky na obou stranich, je t¥eba
pridat 3.3V /5V level-shifter, ktery ochréani Raspberry Pi. Pro jednoduchost
jsem se rozhodl pouzit USB rozhrani na obou modulech.
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Tabulka 3.2: Ovladaci piny VNH3SP30]7]
’ Funkce ‘ Arduino MEGA 2560 pin (sekundarni modul) ‘

PWMA D5
DIRA1 D8
DIRA2 D7
PWMB D6
DIRB1 D4
DIRB2 D10
DIAGA A2
DIAGB A3

Tabulka 3.3: Zapojeni méfeni baterie

’ Funkce ‘ Arduino MEGA 2560 pin (primarni zafizeni) ‘

3.1.3 Motory

Kazdy z motori ovlada jedno kolo a je regulovan za pouziti H-mutstku VNH3-
SP30[7]. Kazdy H-mustek reguluje dva motory a je fizen sekunddrnim modu-
lem. Tento modul je zapojen pomoci Arduino UNO rozhrani. Zapojeni fidicich
signdlu z Arduina je popsdno v tabulce 3.2. Obvod regulovany H-mistkem
je napajeny primo z akumuldtoru. Ridici logika H-mustku je napajena ze
sekundarniho modulu ptes rozhrani Arduino UNO.

3.1.4 Senzory

Kazdy ze senzoru potfebuje zpracovani svych vystupt a napéjeni. Vystupy
jsou zpracovavany prislusnym modulem.

3.1.4.1 Meéreni stavu akumulatoru

Mérenou velicinou je napéti, méreni provadi primarni modul. Pouzita plat-
forma Arduino pouzivd rozhodovaci napéti 5[V]. Arduino, za pomoci AD
prevodniku, je schopno mérit napéti, nicméné pouze do své rozhodovaci tirovné.
Méteny obvod operuje na trovni 12 [V]. Bylo tfeba vytvorit obvod, ktery by
napéti prevedl na rozhodovaci Groven mikrokontroleru. Za timto ticelem jsem
pouzil odporovou délicku[54]. Jednd se o obvod, ktery je schopen rozdélit
napéti dle poméru odpori. Pro bezpecny provoz jsem se rozhodl pouzit délicku,
kterd zmensuje napéti az z 20[V] na zaddanou uroven 5 [V]. Obvod je reali-
zovan za pomoci dvou odporid. Tento obvod je zapojen paralelné k ostatnim
zalizenim piimo na akumulator. Vystup je zapojen na fidici modul viz. ta-
bulka 3.3.
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Tabulka 3.4: Zapojeni enkodért

’ Funkce ‘ Arduino MEGA 2560 pin (sekundarni modul) ‘
ENCAA (interrupt) D18
ENCAB D19
ENCBA (interrupt) D20
ENCBB D21

3.1.4.2 Enkodéry

Enkodéry jsou soucasti modulu motoru. Enkodéry pro kazdy motor jsou rea-
lizovany za pomoci dvojic halovych ¢idel a magnetu, ktery je pfipevnén primo
k rotoru motoru. Tyto enkodéry vyzaduji napédjeni 5 [V]. Enkodér kazdého
motoru méa dva vystupni signaly, které jsou zapojeny na vstupy sekundarniho
modulu viz. tabulka 3.4.

Pro méteni rychlosti otdc¢eni motoru je nutno detekovat nabéznou hranu
aspon na jednom vystupu z téchto senzorti. Pro detekci sméru otaceni je
nasledné treba zkontrolovat stav druhého senzoru na nabézné hrané. Je-li tento
signél sepnuty, jedna se o jeden smér, v pripadé rozepnutého signalu, jedna se
0 smér opacny.

3.1.4.3 Vzdalenost

Pro detekci vzdalenosti jsem se rozhodl pouzit senzor HY-SRFO05 [14]. Jedna
se ultrazvukovy modul. Modul je fizen signdlem TRIGG. Pro spusténi méreni
je tfeba tento signél sepnout po dobu 10 [us]. Tim se spusti méfici sekvence
senzoru. V pribéhu méfeni senzor vygeneruje osm zvukovych vin. Poté ¢eka,
kdy se vrati jejich ozvéna. Senzor zméfi prodlevu mezi odeslanym a prijatym
signalem. Po provedeni méreni senzor odesle vysledek pomoci signdlu ECHO
do primarniho modulu. Na signdlu ECHO je vytvorena vlna. Délka viny od-
povida vzdélenosti od prekazky.

Pro projekt je pouzita dvojice téchto moduli. Kazdy z modula sleduje
jeden smér pohybu. Senzor dava primarnimu modulu zpravu o vzdélenosti od
prekazky na své strané. Zapojeni na primarni modulu je popsano v tabulce
3.5.
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Tabulka 3.5: Zapojeni vzdalenostnich senzorti

’ Funkce ‘ Arduino MEGA 2560 pin (primérni modul) ‘

TRIGGF1 D14
ECHOF1 D15
TRIGGF2 D48
ECHOF?2 D49
TRIGGF3 D46
ECHOF3 D47
TRIGGB1 D44
ECHOB1 D45
TRIGGB2 D42
ECHOB2 D43
TRIGGB3 D40
ECHOb3 D41

Tabulka 3.6: Zapojeni modulu AR400[12]

Funkce | Arduino MEGA 2560 pin (primarni modul) ‘

RUDD D3
ELEV D4

AILE D5
THRO D6

3.1.4.4 Prijem z ovladace

Pro projekt jsem pouzil kombinaci ovladace DX5e[22] a prijimace AR400[12]
od firmy Spektrum. Dalkovy ovlada¢ DX5e[22] je bézny modelarsky ovladac,
primarné uréeny k ovladani letadylek na dalkové ovlddani. Tento ovlada¢ mé
celkovée ¢tyti vystupy. Ovlada¢ ma oddélené napéjeni od zbytku vozitka, rea-
lizované pomoci ¢tverice AA baterii 1.5 [V].

Do systému je pfimo zapojen modul AR400[12], ktery ma 4 vystupy. Pro
ovlddani vozitka jsou zapotiebi dva. Tyto vystupy jsou zapojeny na primarni
modul viz. tabulka 3.6

Je-li k tomuto modulu pripojen délkovy ovlada¢, modul vysila opakované
vlny na své vystupy, které piimo odpovidaji poloham péacek na dalkovém
ovladaci. V pripadé, kdy je ovlada¢ odpojen, modul prestane tyto viny vysilat.
Vzhledem k tomu, Ze je tfeba mérit sitku vlny, je zapotiebi, obdobné jako u
senzoru HY-SRF05[14], modul zapojit k digitdlnim pintim primarniho modulu.

Tento modul neni mozné napajet 12[V] akumuldtorem. Doporucené napéti
je mezi 3.5 a 9.6 [V]. Proto, obdobné jako u dalsich senzorti, je modul napajen
napétim 5[V].
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3.2 Upevnéni

Na podvozek bylo tieba pripevnit vSechny ¢asti. Nejvétsi problém byl s aku-
muldtorem. Akumulédtor je tézky a velmi ovliviiuje rozlozeni vahy vozitka.
Proto bylo treba akumuldtor umistit do stfedu. Nasledné bylo tieba vyresit
umisténi ostatnich moduli.

Pro umisténi akumulatoru jsem vytvoril specidlni platformu, kterou jsem
pripevnil k podvozku. Na tuto platformu jsem umistil i primarni a sekundarni
moduly. Pro ucely 3D tisku byla navrzena platforma prilis velkd, proto jsem
ji rozdélil na dvé ¢asti viz. obr. 3.2. a 3.3. .

Pro névrh platformy jsem pouzil program Openscad[13]. V tomto pro-
gramu jsem si vytvoril moduly pro realizaci jednotlivych soucastek. Nasledné
jsem je slozil v celek.

Obréazek 3.3: Upevnéni modulti na zadni ¢asti vozitka

Déle bylo tfeba vyfesit uchyceni senzorui HY-SRF05[14], které snimaji
kuzel pred vozitkem. Tento kuzel m4 thel patnact stupnt. Uchyceni je navrzeno
tak, aby se tyto tihly doplnovaly. Modul uprostred sniméa prekazky ptimo pred
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vozitkem. Moduly po stranach jsou vytoceny o tricet stupni, coz umoznuje
sniméani prekazek po stranach viz. obr. 3.4.

Obrazek 3.4: Upevnéni moduli HY-SRF05[14]

3.3 Program

Kazdy z programovatelnych moduli musel mit svij vlastni program. Pro mo-
duly bylo tfeba zvolit spravny programovaci jazyk a prostredi. V zavislosti na
vstupech a vystupech mé kazdy z moduli definované chovéni.

3.3.1 Programovaci prostredi

K programovani moduli zalozenych na platformé Arduino jsem pouzil pro-
gramovaci prostfedi Arduino IDE[47]. Jednd se o zjednodusené prostiedi. V
tomto prostiedi se pouzivaji jazyky C a C++. Prostfedi umoznuje snadny
pristup ke knihovnam. Na zac¢atku projektu byla k dispozici pouze verze 1.8.0.
Tato verze obstarala pouze zdkladni funkcionalitu. V pribéhu realizace pro-
jektu byla vydana verze 2.0.0, ktera umoznila debugovani kédu a napovédy
pri psani kédu.

3.3.2 Rizeni motori

Motory jsou rizeny sekundarnimi moduly. Kazdy ze sekundarnich moduli
ovlada dvojici motort, které jsou propojeny s ridicim modulem za pouziti
H-mistku. Vykon motoru je ovlddany za pomoci PWM signalu. Déale pomoci
dvojice signalu INA a INB je urcen smér otaceni motoru.

Z VNH3SP30[7] je vyveden diagnosticky vystup. Tento vystup je v logické
jednicce, pokud nedoslo k poruse. V pripadé, ze k ni dojde, zméni se hodnota
tohoto vystupu na logickou nulu. Tento vystup umi detekovat dva typy po-
ruch. Jednou moznou poruchou je prehtati modulu. Druhou moznou chybou je
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detekce zkratu na diagonale H-mustku. V pripadé, ze k jedné z téchto poruch
dojde, je treba motory zastavit a informovat nadfrazeny modul.

3.3.3 Regulace motoru

Pro regulaci otacek je tieba realizovat zpétnovazebny obvod. Vstupem tohoto
obvodu je rychlost a smér otac¢eni motoru. Kazdy motor je za timto tcelem
vybaven enkodérem, ktery je realizovany dvojici Hallovych senzort. Z vystupu
téchto senzoru je pocitan smér otaceni. K vycteni rychlosti se pocita pocet
signdli za urceny casovy usek.

Zmérend rychlost a smér otaceni jsou vstupni hodnotou regulatoru. Dru-
hou vstupni hodnotou reguldtoru je zadané rychlost motoru. Zde se jedna o
proménou nastavenou pomoci prikazu z ostatnich ¢asti programi.

Regulator reguluje proménné PWM, INA a INB, viz. fizeni motoru, pro
kazdy motor. Smér je regulovan za pomoci znaménka rychlosti. Neshoduji-li
se znaménka, pak je tfeba oto¢it smér otaceni.

Vykon motoru reguluje PWM. Rychlost ota¢eni motoru je zavisla na zatézi
motoru. Systém se snazi dosdhnout cilené rychlosti. Je-li rychlost déle od 0,
nez soucasna rychlost regulator zvysi hodnotu PWM. Je-li tomu obréacené,
regulator snizi hodnotu PWM.

P1i regulaci je mozné za pomoci konstanty ménit presnost regulatoru.
PWM nabyvé hodnot 0 az 255. Nejmensim moznym krokem regulace je 1/255
vykonu. Tento krok je mozné zvétsit pro méné presnou, ale rychlejsi regulaci.

Pro samotnou regulaci jsem se rozhodl ménit presnost regulace v zavislosti
na rozdilu cilené a soucasné rychlosti. Je-li tento rozdil velky, provadim skoky
o velikosti 10/255. Blizi-li se rychlost chténé rychlosti, zménim velikost kroku
na presnéjsi hodnotu 1/255.

3.3.4 CAN

Komunikace mezi primarnim a sekundarnimi moduly je realizovand za pomoci
sbérnice CANJ[16]. Zvolené feseni se sklddd ze dvou modula MCP2551[36] a
MCP2515[55]. Modul MCP2551[36] realizuje fyzikdlni vrstvu dle standartu
ISO-11898. Vystupem tohoto modulu jsou dva signily a to RXD a TXD.
Signal RXD prevadi reprezentuje rozdil mezi CAN_L a CAN_H. Signal TXD
detekuje prichozi zpravu na sbérnici. Alternativné je tento signal vyuzit pro
detekci chyby na sbérnici.

Modul MCP2515[55] realizuje CAN V2.0B s rychlosti 1 [Mb/s]. Modul
obsahuje dva prijimaci buffery a umoznuje prijem zprav o délce az 8 bytu.
K prijeti zprav se pouzivd kombinace masky a filtru. Maska nastavuje bity
v hlavicce, které je tfeba pro prijeti zpravy porovnat. Filtr urcuje hodnoty,
kterych maji tyto bity nabyvat. Dojde-li ke schodé bitu hlavicky zpravy s
maskou a filtrem, zprava je prijata do bufferu. Modul je ovladan za pouziti
SPI rozhrani.
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Moduly MCP2551[36] a MCP2515[55] jsou soucéasti modulu CAN-BUS
Shield V2 - high-performance MCP2515 controller and MCP2551 transceiver
[8]. Modul umoznuje komunikaci s mikrokontrolerem pomoci SPI rozhrani.
Pro Arduino byla k modulu dodana knihovna. Tato knihovna implementuje
komunikaci potiebnou k pouziti modulu.

Pro pouziti rozhrani je tfeba nastavit nékolik véci. V prvni fadé je tieba
zvolit preruseni pro prijeti zpravy. Preruseni je mozné vyvolat na dvou pi-
nech. Pti dodani je pferuseni na pinu 9 z pohledu Arduino UNO rozhrani. Po
provedeni HW zmény na modulu je mozné toto preruseni prepojit na pin 10.
V pripadé, Ze je na tomto pinu nabézna hrana, znamend to, ze modul prijal
validni zpravu a tato zprava je pripravena v bufferu ke zpracovani.

Na zvoleném rozhrani je treba nastavit rychlost na sbérnici. Knihovna im-
plementuje komunikaci nékolika rychlostmi. Maximalni rychlosti je 1 [Mb/s].
Knihovna umoznuje pouziti specifickych rychlosti mezi 5 [kb/s] a 1 [Mb/s].
Pro realizaci projektu jsem se rozhodl pouzit rychlost 500 [Kb/s]. S touto
rychlosti je tfeba rozhrani inicializovat.

Dale je nutné nastaveni masek a filtri. Zprava se sklada z nékolika ¢asti.
Nejdtlezitéjsi casti jsou datova ¢ast a hlavicka. Hlavicka urcuje prioritu zprav
na sbérnici. VSechny moduly se pokusi zac¢it komunikaci soucasné. Modul
odesilajici zpravu s nejnizsi hodnotou hlavicky na sbérnici zpravu odesle.
Vsechny moduly pak soucasné zpravu prijimaji. Dojde-1i ke shodé hlavicky
s permutaci masky a filtri, zprava je modulem prijata a zapise se do bufferu
ke zpracovani.

Jak jsem se zminil v ¢asti ndvrhu, pro sviij projekt jsem se rozhodl pouzit
béznou délku hlavicky, tj. 11-bit. Pro prijeti je tfeba urcit prioritu doruceni
zprav. K urcéeni typu zpravy jsem pouzil prvnich Sest bit hlavicky. Cim nizsf
toto ¢islo je, tim vysSsi méa zprava prioritu na sbérnici. Moduly musi zpraco-
vat vSechny zpravy urcené pro néj, nezavisle na jejim typu, tudiz tyto bity
jsou maskami ignorovany. Na jejich zakladé se pak prijemce rozhoduje, kterou
zpravu prijal.

Dalsi bit jsem se rozhodl pouzit pro urceni sméru zpravy na sbérnici. Roz-
hodl jsem, ze zpravy od primarniho modulu maji vétsi prioritu na sbérnici,
nez zpravy pro ridici modul. To umoziuje snadné nastaveni prijimaci masky
a filtru na primarnim modulu. Vsechny zpravy pro ridici modul budou mit
tento bit nastaveny na jednicku. Také pii prijmu libovolné zpravy na tomto
bitu zalezi. Z toho vyplyva, Ze ve vSech prijimacich maskich musi byt tento
bit nastaven na logickou hodnotu jedna. Ve filtrech pak pro primarni modul
musi byt také tato hodnota nastavena na jednicku. Ve filtrech pro sekundarni
moduly je naopak tento bit nastaven na nulu.

Posledni ¢tyri bity zpravy jsem se rozhodl pouzit pro identifikaci sekundér-
niho modulu, kterému byla zprava minéna, nebo od kterého zprava pochazi.
Pro tento ucel jsem kazdému sekundédrnimu modulu na sbérnici priradil ¢islo
vétsi nebo rovno jedné. V soucasnosti jsou na této sbérnici t¥i sekundarni
moduly, tudiz se jednd o binarni reprezentace c¢isel 1,2 a 3. Pro zrychleni
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komunikace jsem se také rozhodl odlisit zpravy urcené vSsem sekundarnim
moduliim najednou. Zprava urc¢ena vsem sekundarnim modultim mé adresu 0.
Sekundarnim modultim z tohoto pozadavku vznikaji dva filtry. Prvnim filtrem
je filtr pro individualni zpravy. Zde se tyto bity skladaji z binarni reprezentace
pridéleného ¢isla. Ve druhém filtru jsou na téchto mistech nuly.

Vzhledem k obsazenym vstuplim zafizeni, jsem se rozhodl tuto adresu
nastavit ruéné pri vytvareni kodu. Za timto tcelem je mozné vyuzit nékolik
digitdlnich vstupt. Tyto vstupy museji byt sepnuty jiz pfi zapnuti modulu.
Tuto adresu neplanuji ménit za béhu systému. Hlavnim divodem je zména
filtru na sbérnici CAN.

Pro samotné prijeti zpravy na primarnim modulu tyto bity nejsou pod-
statné. Nicméné jsem se rozhodl za jejich pomoci tridit zpravy dle odesilatele.
Priméarni modul musi vyttidit, od kterého sekundarniho modulu zpravu prijal.

Zpracovani zprav se dale lisi v zavislosti na tom, zda se jednd o primarni,
¢i sekundérni modul. Obecné ale plati, ze je-li zprava prijata pomoci téchto
nastaveni, modul se musi zabyvat jejim zpracovanim.

3.3.4.1 Zpracovani zprav: Sekundarni modul

Jak jsem se jiz zminil diive, sekundarni moduly pfijimaji dva typy zprav.
Zpravy urcend primo modulu a zpravy urcené vsem sekundirnim modulam.
7Z hlediska zpracovani neni dilezité, zda zprava byla individualni nebo urcena
vsem modultim. Sekundarni modul si kontroluje, Ze priméarni modul bézi.
Sekundarni modul o¢ekava od primarniho modulu zpravu s prodlevou 30 [ms].
Neobdrzi-li zpravu od primarniho modulu, znamenéa to, ze komunikace byla
prerusena, a je tieba se uvést do bezpecného stavu. Neucinil-li by tak, hrozi
poskozeni vozitka.

V prubéhu bézné komunikace se modul vétsinou setka s prikazem, na-
stavujici zddané rychlosti motorta. Modul zpravu rozpoznava dle hlavicky pri
zpracovani zpravy. Déale musi zkontrolovat, ze souhlasi délka dat s formatem
zpravy pro nastaveni rychlosti. Nesouhlasi-li, zpravu zahodi. Dle svého vnitini-
ho stavu a této zpravy sekundarni modul upravi své chovani. Neni-li ve stavu,
kdy tuto zpravu muze prijmout, znamena to dvé véci. V sekundarnim modulu
byla detekovana porucha a hlaseni o této poruse se nerozsitilo do primarniho
modulu. V takovém pripadé musi sekunddrni modul opakovat pokus o odeslani
chybového hléseni. Je-li vSe v pordadku, stac¢i predat nové zaddané rychlosti
obéma zpétnovazebnym regulatortim a odeslat zpravu s nové prijatymi rych-
lostmi primarnimu modulu.

Dalsi prikaz je prikaz k akutnimu zastaveni béhu motora. Tento prikaz
se pouziva primarné pri detekci chyby v systému. Opét zde sekundarni mo-
dul nastavi zpétnovazebny modul na rychlost 0. Reakce na tuto zpravu musi
byt okamzitd. Po obdrzeni této zpravy sekundarni modul vygeneruje zpravu
s novym stavem. Hlavni poruchy v systému, které mohou nastat je vybiti
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akumuldtoru, poskozeni motoru a vypadek komunikace. Ve vSech piipadech
pokracovani chodu znamend moznost poniceni zatizeni.

V pripadé nastalé poruchy musi modul vygenerovat chybové hlaseni. Hlavné
se jedna o typ poruchy ke které doslo na motorech. Tuto zpravu modul odesle
bez ptikazu primarniho modulu. V prvni fadé se modul sdm o sobé uvede do
bezpecéného stavu. Tuto zpravu odesle jednou. Poté, prijde-li povel k nemozné
operaci, modul tuto zpravu zopakuje. Na sekunddrnim modulu mohou nastat
dvé chyby. Prvni je porucha na motorech, detekovani stavem pinu DIAGx.
Tento stav modul nemuze opustit, dokud je pin DIAGx rozepnuty. Z tohoto
vyplyva, ze modul nemiize provadét operace, dokud porucha neni odstranéna.
Detekovanymi poruchami je zkrat na H-mustku a jeho prehrati. Za pouziti
enkodérii je detekovano pretizeni motoru. Toto nastane, je-li rychlost moc
nizka i pri plném vykonu motoru po moc dlouhy ¢as. Pretizeni motoru miize
vést k jeho poskozeni. Posledni poruchou je jiné, nez ocekdvané znaménko u
rychlosti. Tato chyba muze detekovat chybné zapojeni motoru, enkodéru, ¢i
jejich poruchu. V kazdém pripadé je modul opét uveden do bezpeéného stavu
a vygenerovana zprava.

3.3.4.2 Zpracovani zprav: Primarni modul

Primarni modul, jak bylo zminéno, priubézné zpracovava hlaseni stavi jednot-
livych sekundarnich modult. Tyto informace musi pak usporadat do snadno
zpracovatelného stavu. V pripadé, ze k ni dojde, mus{ uvést vSechny sekundarni
moduly do bezpecného stavu. Ze zprav primarni modul identifikuje ptivodce
poruchy. Tuto informaci si ulozi a informuje nadrazeny modul.

Za bézného provozu modul primarni modul generuje zadané rychlosti jed-
notlivych stran vozitka, které posila sekundarnim moduliim Za timto tcelem
bézné pouzivéa univerzalni zpravu. Maji-li motory od uzivatele specidlné nasta-
veny individualni rychlosti, primarni modul musi informovat individualni mo-
duly pffmymi zpravami. Na tyto zpravy modul otekdva odpovéd. Neobdrzi-li
odpovéd, zprdvu opakuje. Jedinou vyjimkou je, je-li detekovdna v systému
porucha. V tomto pripadeé se ujisti, ze vSechny moduly piijaly zpravu o chybé
a jsou uvedeny do bezpecného stavu.

Z vyse uvedeného plyne nastaveni filtri a masek primarniho modulu.
Priméarni modul zpracovava zpravy nezévisle na jejich typech. Pro urych-
leni komunikace ignoruje vSechny zpravy urcené pro sekundarni moduly. Co
se adres tyce, zpracovava zpravy od vsech moduli. Tato rozliseni pouzivaji
stejny format, jako u dat prijimanych sekundarnimi moduly. Pro priméarni
modul plati, ze zpracovava vsechny zpravy, které maji nastaveny smérovy bit
na jedna.

P11 zpracovani primarni modul provadi nékolik operaci. V prvni radé rozlisi
typ dorucené zpravy. Dle této informace, pak zkontroluje korektnost dorucené
datové zpravy. Nasledné rozlisi informace dle zdroje. Tato informace je ulozena
v adresnich bitech zpravy, pfi ¢emz adresa 0 znamené nevalidniho odesilatele.
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Pro kazdy sekundarni modul udrzuje primarni modul status, ktery je
ulozen do struktury. Pro kazdy sekundarni modul je ulozena informace o rych-
losti a stavu. Je-li jedinad informace pouze rychlost, pak to znamend, Ze na
sekundarnim modulu nenastala chyba. Ptijde-li ze sekundédrniho modulu chy-
bovéa hlaska, pak primarni modul uvadi zbytek vozitka do bezpe¢ného stavu.
Za timto tcelem primarni modul vytvari stav vozitka, jako celku. O této in-
formaci informuje primarni modul vSechny ostatni moduly.

Priméarni modul dale monitoruje komunikaci se sekundédrnimi moduly. Po-
dobné, jako u sekundarniho modulu, preruseni komunikace s modulem je vazna
chyba. V pripadé absence odpovédi od sekundarnitho modulu je tieba vyhodno-
tit chybu na tomto modulu. Tato chyba vyzaduje pregenerovani stavu vozitka
a informovani vsech zbyvajicich modula.

Pro tyto informace ma primérni modul vytvorenou datovou strukturu. V
této strukture se upravuji informace o jednotlivych modulech dle dorucenych
zprav. Pro kazdy sekundérni modul je v této strukture uloZena zadana rych-
lost. Déale pro kazdy z téchto modulu je ulozen stav. Z téchto jednotlivych
stavii pak primarni modul vytvari celkovy stav vozitka. Tento celkovy stav
modifikuje prikazy, zaslané jednotlivym modulim. Nadrazeny modul je infor-
movan o tomto stavu. Nadfazeny modul si mize v pripadé poruchy zazddat
o informaci o jejim zdroji. Tuto informaci primarni modul vyvodi ze stava
jednotlivych sekundarnich modulu.

3.3.5 Meéreni vzdalenosti

Primarni modul zajistuje bezpeény chod vozitka. Mezi rizika provozu patii
naraz do prekazky. Pro zjisténi prekazky je treba znat vzdalenost od prekazky.

Za timto ucelem je k primérnimu modulu pripojeno nékolik senzori HY-
SRF05[14]. Kazdy z téchto senzoru registruje prekézky na jedné strané vozitka.
Vozitko z této informace vyvozuje, jak vzdalena je prekizka od vozitka. V
pripadé, zZe je prekazka moc blizko, je tfeba zpomalit vozitko na bezpecnou
rychlost.

Senzor HY-SRF05[14] je ultrazvukovy meéri¢ vzdéalenosti. Tento senzor je
napajen 5 [V] a umoziuje registraci prekazky ve vzdalenostech mezi 2 a 450
[cm]. MéFeni je provadéno s presnosti na 3 [mm)].

Modul je ovladan jednim pinem TRIGG, ktery tidi kdy je provadéno
meéreni. Pro zapocCeti méreni je tfeba tento vstup nastavit na rozhodovaci
napéti po dobu 10 [us]. V prvni ¢4sti modul vygeneruje osm zvukovych vin
na frekvenci 40 [KHz|. Po vygenerovani sady signiltt modul ¢ekd na odezvu
a méfi ¢as. Vystupnim signalem tohoto modulu je signdl ECHO. Na signélu
ECHO po provedeni méreni je vygenerovan signal, jehoz délka odpovida ¢asu,
po kterém modul zaznamenal prvni odezvu. Pro vycéteni odezvy je v programu
pouzita funkce pulseln(). Tato funkce umoznuje detekei a zméreni délky pulsu
na digitadlnim vstupu.
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Modul musi vozitko zastavit, danym smeérem, je-li prekazka blize nez 3
[cm]. Jedna se vzdalenost, do které je mozné poklddat ¢teni ze senzoru za
validni. Podrobnéjsi informace o uziti modulu HY-SRF05 1ze nalézt v odkazu
[56].

3.3.6 Zpracovani vystupu RC ovladace

Pro projekt je pouzito dédlkové ovladani Spektrum DX5e [22] a radiovy prijimac
ARA400 [12]. Vystup modulu AR400 je ve formé PWM signalia. U RC modelu
se tyto signaly pouzivaji primo k ovladani motord nebo servo motorid. PWM
signdl na kazdém vystupu prijimace odpovida poloze prislusné osy packy na
dalkovém ovladaci. Pro ovladani vozitka je tfeba tyto vystupy zpracovat.

Modul umoznuje zpracovani ¢tyt vystupu, které jsou oznaceny THR, AIL,
ELE a RUD. AIL, ELE a RUD vstupy se chovaji stejné. Packa se na téchto
osach vraci na stied a pouzivaji i stejné rozsahy. Vystup THR méa posunutou
0, mé& zmenseny rozsah a nevraci se do ptivodni polohy.

Pro ovladani jsem se rozhodl vyuzit vstupy ELE a RUD. Tyto vstupy jsou
na kolmych osich jedné packy. Z tohoto vystupu je mozno spocitat vektor
zadaného sméru vozitka. Dvé polohy se prepocitaji v primarnim modulu na
vektor sméru, kterym chce uzivatel vozitko pohnout. Z vypoc¢teného sméru se
potom spocitaji rychlosti jednotlivych motort.

V pripadé absence pripojeného ovladace prijimac prestane vysilat signal.
Toto je méfeno primarnim modulem. Naméti-li vstupni modul absenci ptijima-
ce, pak je tfeba vozitko okamzité zastavit.

Na ovladaci zbyvaji dva volné kandly. Tyto kandly jsou bézné uréeny pro
ovladani parametru letadélek. Pro moji aplikaci nejsou vyuzity. V budoucnu
je mozno je pouzit pro rozsireni ovladani.

3.3.7 Sériova linka

Pro propojeni mezi primarnim a nadrazenym modulem je pouzita sériova
linka, kterou je mozné pouzit k ovladani a ziskavani celkového stavu vozitka.
Priméarni modul na tomto kanalu oc¢ekava piichozi komunikaci. S&m o sobé
modul neinicializuje zddnou komunikaci.

Primarni modul detekuje vypadek na této lince. Neni-li pfitomny ani
nadrazeny modul, ani AR400[12], je tfeba vozitko zastavit.

Po tomto rozhrani je komunikovano nékolik informaci. Prvni informaci,
kterou muze vozitko obdrzet, je vektor pohybu zadany nadirazenym modulem.
Tento vektor jsou dvé hodnoty, které jsou zpracovany stejnym stylem jako
vystup z vysilacky. Kazda z téchto hodnot predstavuje souradnici bodu ve
2D prostoru. Primarni modul z téchto souradnic vypocitd zadanou rychlost
vozitka. Rychlost je dale modifikovana za pomoci vystupd ze senzorti pro
detekci prekazky. Odpovédi na zpravu je informace o stavu vozitka.
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Nadrazeny modul si muze zazadat pouze o stav vozitka. Tento stav je
vyvozen ze stavi vSech sekundarnich modula. Je-li vSe v poradku, primarni
modul vygeneruje zpravu o rychlostech kazdé ze stran.

Nastala-li chyba, primarni modul vrati celkovy stav vozitka. Pro stav in-
dividualnich sekundarnich modult musi Nadrazeny modul vygenerovat primy
dotaz. Primarni modul na tuto zpravu generuje informace ze struktury, ve
které méa ulozené stavy sekundarnich modula. Opét odpovi stavem, ale tento
stav je rozsiren o identifikaci sekunddarniho modulu, ktery danou chybu vyvo-
lal. Pro urychleni komunikace se pocita, ze tato zprava bude pouzita az teprve
tehdy, bude-li vozitko jako celek uvedeno do bezpecného stavu.

Druhou béZnou informaci, o kterou si mize nadfazeny modul zazadat, je
stav senzort. Primarné se jedna o vzdalenosti od prekazek. Nadrazeny modul
muze tyto informace pouzit k mapovani prostiedi nebo upravé svych rozhod-
nuti.

Primarni modul musi déle detekovat absenci nadfazeného modulu. Neptijde-
li po sériové lince po dany cas zprava, pak je vyhodnocena chyba. Vypadek
tohoto modulu zméni stav vozitka, pouze pokud je neptitomen i modul AR400.

Zpréava na sériové lince je realizovana za pomoci jednoduchého protokolu.
Protokol obecné definuje zac¢atek a konec zpravy. Na zacatku protokolu je
startovaci znak. Tento znak je nasledovan typem zpravy. Dle typu zpravy je
urcena i délka zpravy. Nésleduje datova Cast zpravy. Délka této Casti zpravy
zavisi na typu zpravy. Zpravy obsahujici pouze stav maji pouze jeden Byte
dat. Dalsi soucasti zpravy jsou rychlosti a polohy. Na kazdou z téchto in-
formaci jsou tfeba 2 [Byty]. TudiZ zprava s obéma informacemi je 4 [Byty]
dlouha. Zprava je zakoncena kontrolnim souctem. Jedna se pouze o XOR
vsech Bytu zpravy. Tento Byte je pouzit pro kontrolu korektnosti dorucené
zpravy. Neni-li doru¢ena odpovéd na dotaz véas, politd se, Ze zprava nebyla
spravné dorucena. V takovém pripadé musi Nadrazeny modul dotaz opakovat.

Komunikace musi byt spravné nastavena. Na sériové lince se méni baudrate
a parametry komunikace. Jako baudrate jsem se rozhodl vyuzit 115200.

Daéle na kazdém modulu je tfeba zvolit rozhrani, které bude pouzito k
realizaci této komunikace. K realizaci na Arduinu[15] je mozné pouzit nékolik
sériovych linek. Pro svoji implementaci jsem se rozhodl pouzit linku, ktera je
napojena na programovaci konektor modulu. Toto rozhrani je realizovano za
pomoci USB rozhrani[53]. Konkrétné je vyuzit USB-B konektor.

Pro programovani tohoto rozhrani je pouzito rozhrani Serial[32]. Toto roz-
hrani je nejprve tfeba inicializovat za pomoci funkce Serial.begin(). Nésledna
komunikace se provadi za pomoci funkei print() a read(). Funkce print() odesle
pfimou reprezentaci bufferu a funkce read() pak prijme tento buffer.

Na strané nadfazeného modulu je k dispozici nékolik moznych rozhrani.
Ptvodné jsem chtél pouzit rozhrani hiebinku modulu Raspberry Pi, nicméné
modul pracuje s rozhodovaci urovni 3.3 [V]. Pro vyuziti tohoto rozhrani je
tfeba pouzit level-shifter. Proto jsem se rozhodl pouzit jedno z implemento-

51



3. REALIZACE

vanych USB-A rozhrani. Toto rozhrani je jiz pripraveno na turoven 5 [V] takze
na tomto misté neni tieba zadné modifikace.

K pristupu k tomuto rozhrani z Raspberry Pi je mozné pouzit rozhrani sou-
borového systému, které je pristupné v operacnim systému Raspberry Pi. Pro
programovani nad timto rozhrani jsem ve svém projektu pouzit C++. Tento
program uziva prosté rozhrani pro ¢teni a zapis do souboru. Modul opakované
generuje dotazy. Nasledné uklad4 informace doruc¢ené pomoci tohoto rozhrani.
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KAPITOLA 4

Testovani

Testovani komponent probihalo v nékolika fazich. V prvni fazi probihalo tes-
tovani jednotlivych komponent, které jsem se rozhodl pouzit pro realizaci
mého Teseni. Postupné jsem tyto moduly sklddal do vétsich celkt, které reali-
zuji propojeni mensich komponent. Kazdy z téchto celkt bylo treba otestovat.
Na konec bylo tfeba otestovat vozitko jako celek.

V prvni radé bylo treba si vytvorit predpoklad testu. Tento predpoklad
zachycoval, jaké parametry je tfeba ovérit. Nasledné bylo tfeba implemen-
tovat Cast obvodu, ktera test realizuje. Po provedeni testu je nasledné treba
vyvodit zavér. Skoncil-li test nedspéchem, bylo tfeba pozménit zarizeni a test
zopakovat.

4.1 Ovladani motoru

Ovladani motori je podle ndvrhu napojeno na sekundarni modul. K ovlddani
motoru predpokladam vyuziti modulu, ktery realizuje H-mustek a ovlddd mo-
tor. U motoru je pak tfeba ménit nastaveni t¥i parametrii, které jsou popsany
vyse. Tyto parametry jsou DIRA, DIRB a PWM. Nasledné je tieba pozoro-
vat chovani motoru. Pri nastaveni parametrii o¢ekdvam pohyb motoru, ktery
bude odpovidat nastavenym parametrim. Nasledna zména téchto parametra
musi vést ke zméné chovani motoru. Test ovéruje chovani H-mustku, vykon a
spotifebu motoru.

Jako sekundarni modul je pouzit modul, zalozeny na platformé Arduino.
Pro ménéni parametri pii testu jsem vyuzil pocitace a moznosti propojeni
Arduina s Windows za pomoci sériové linky, jejiz prostfednictvim pfimo na-
stavim zminéné parametry. Sériové linka na Arduinu umoznuje snadné poslani
celého cisla se znaménkem. Signal PWM muze nabyvat pouze celych hodnot
mezi 0 a 255. Signaly DIRA a DIRB umoziiuji pouze celé hodnoty a to bud 0
nebo 1. Signdly musi byt nastaveny tak, ze maximalné jeden z nich je nasta-
veny na 1. Pro nastaveni téchto dvou signalt jsem vyuzil znaménko poslaného
c¢isla. V této casti testu jesté nebylo podstatné, kterym smérem se motor toci.
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Nicméné bylo tfeba odpozorovat zda pfi prohozeni nastaveni DIRA a DIRB
signalt se zménil smér otdceni motoru.

Modul s H-miistkem bylo tfeba piislusnym zptsobem napéajet. Z napajeni
je napéjen obvod, ktery mustek ovlada. Napdjeni by mélo odpovidat napéti,
které obdrzi motor z akumulatoru. K napajeni jsem pouzival laboratorni zdroj
0-30V/0-2,5A EP-613[57].

4.1.1 Modul L298N

Puvodné jsem tento test dimenzoval na vyuziti modulu L298N[6]. Tento modul
je bézné dostupny H-mustek, ktery byl napojen na modul Arduino UNOI9].
Na Arduinu jsem zvolil pin, ktery je schopny generovat PWM a dva digitalni
vystupy k realizaci zapojeni. Modul L298N jsem pak napéjel stejnosmérnym
napétim 12 [V].

Do Arduina jsem nahral jednoduchy program, ktery se choval, jak jsem
popsal vyse. Nésledné jsem zacal ménit parametry. A motor ménil chovani,
dle oc¢ekavani.

Nicméné spusténim motoru na plny vykon se ukazala nedostateénost mo-
dulu L298N pro tento projekt. Modul se zacal velmi zahtivat a vykon motoru
poklesl. Toto pozorovani prokazalo, ze tento modul neni vhodny k dalsimu
pouziti v projektu.

4.1.2 VNH3SP30

Vzhledem k nevhodnosti modulu L298N bylo tieba najit alternativu. Jako al-
ternativu jsem se rozhodl pouzit modul VNH3SP30 [7]. Tento modul umoznuje
vetsi vykon na linku, nez modul L298N a zaroven modul obsahuje ochranu
proti zkratu a prehrati.

U tohoto modulu je tfeba dale zapojit piny pro kontrolni signaly. Ocekavani
je, ze piny budou sepnuté za provozu.

S timto modulem uz nedochazelo k prehfivani. Poté bylo mozno zapojit
druhy motor. Je o¢ekavano, ze z jednoho modulu budu ovladat dva motory.
S timto modulem byl test jiz ispésny.

4.2 Zpétna vazba z motoru

Pro realizaci zpétné vazby z motori jsou vyuzita Hallova cidla, kterd jsou
piimo pripevnéna k rotorim motoru vozitka. Cilem testu je zméfit miru
otoceni rotoru. Hallovo ¢idlo ve spojeni s magnetem pripojenym na osu rotoru
realizuje enkodér. Hallovo ¢idlo pak bude spinat obvod periodicky v zavislosti
na uhlu otoceni magnetu. Toto sepnuti je tfeba detekovat.

Na kazdém motoru je pripojena dvojice Hallovych ¢idel, kterd jsou vzdjemné
fazoveé posunuta. To zpusobi, Ze nastane-li nabézna hrana na jednom z cidel,
je mozné ze stavu druhého ¢idla vycist, kterym smérem se motor otici. Z

o4



4.3. Zpétnovazebny obvod

Hallovych ¢idel je ¢tena relativni pozice rotoru od pocatecni pozice. Pri oto¢eni
o urceny uhel se ¢idlo vzdy sepne prislusny pocet krat. V zévislost na sméru
otaceni lze pak pozici pricitat, ¢i odecitat. Vezme-li se pak zména této pozice,
za pevny Casovy usek, je mozné vypocitat rychlost otdceni motoru. Timto
zpusobem je mozné zmérit rychlost motoru v daném c¢asovém okamziku.

Pro tento test je zapotiebi napéjet pouze Hallovy senzory a sekundarni
modul. Pro napéjeni sekundédrniho modulu pfi tomto testu lze vyuzit opét
vestavéné USB rozhrani. Hallovy senzory je pak vhodné napajet piimo ze
sekundarniho modulu napétim 5 [V].

Program tohoto modulu potiebuje pro kazdy z mérenych motori dva
vstupy. Na jednom z téchto vstupi je tieba detekovat nabéznou hranu. Pii de-
tekci nabézné hrany je pak tieba detekovat hladinu napéti na druhém vystupu.
Pro detekci ndbézné hrany na Arduinu je vhodné vyuzit preruseni. K detekci
stavu pak staci libovolny vstupni pin.

Pro zjisténi vysledku testu pomoci sériové linky posilam nacteny pocet
primo do pocitace. O¢ekavam, zZe nactené Cislo bude primo odpovidat thlu o
ktery jsem rotor otocil od zapoceti testu. Dale ocekavam, ze otoc¢im-li rotor
jednim smérem ¢islo bude rist a oto¢im-li ho druhym smérem ¢islo bude klesat.

Pri provadéni tohoto testu jsem zjistil, ze Halliv senzor na jednom z
pouzitych motorit byl poskozen. Tento senzor nefungoval. Tyto senzory jsou
napevno pridélané k motorim. Proto bylo tfeba vyménit jeden z motort. Z
cenovych divodu jsem zvolil vyse zminénou novou alternativu.

Po vyméné motoru jiz test probéhl na vsech motorech tspésné. Jelikoz na
jednom modulu bude zapojena dvojice motort, je treba pak tento test provést
s dvojici motoru. Je tedy tfeba vybrat druhy pin s prerusenim a dalsi, ktery
je mozné ¢ist. Test byl pak také tspésny.

Rychlost motoru je pak zjisténa za casovy tsek. Pro provedeni tohoto testu
bylo tieba pridat do programu ¢asovac, ktery zajisti prepocet ihlu na rychlost
za Casovy usek. Pocitaci pak pomoci sériové linky neposilam polohu, ale rovnou
prepocitanou rychlost. Ocekavam, ze netoci-li se rotor, prec¢tend rychlost bude
0. Rychlost bude rist, hybu-li s rotorem rychleji, a klesat, hybu-li rotorem
pomaleji. Test probéhl tispésné a hodnoty odpovidaly ocekavani.

4.3 Zpétnovazebny obvod

Tento test zahrnuje jiz velkou ¢ast funkce sekundarniho modulu. Podobné,
jako u predchozich testd, je vhodné zacit test pouze s jednim z motorti. Pro
zapojeni je tfeba zkombinovat zapojeni obou predchozich testt.

Sekundarnimu modulu je pak tieba zasilat informaci o zZadané rychlosti
motoru. K tomuto opét lze vyuzit sériovou linku. Zpétnovazebny modul se
jiz zabyva pouze rychlosti motoru. V zavislosti na namérené rychlosti obvod
upravuje upravit svoje vystupy.
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Pri testu zde lze sledovat nékolik proménnych. Za prvé pri nastaveni rych-
losti motor by se mél na dané rychlosti ustalit. Ustaleni muze trvat delsi nez
vhodnou dobu. Vozitko by mélo na tyto zmény pohotové reagovat, proto je-
li prodleva mezi zadanim nového povelu a jejim provedenim prilis dlouha,
jedna se o netspéch. Je-li motor pod zatézi a je-li zpomalen, modul by mél v
bezpecné mite zvysit vykon, kterého se snazi motor dosahnout, coz se projevi
velkym zvysenim PWM. Naopak pfi odstranéni zatéze by se mél motor drzet
co nejblize cilené rychlosti.

V tomto obvodu je tfeba, aby byl implementovany bezpecny stav. V tomto
obvodu bezpecny stav predstavuje zastaveni motort. Uvedeni do bezpecného
stavu muze prijit z vice zdroji. V prvni fadé muze prijit pres sériovou linku,
ktera pro tento test zastupuje primarni a dalsi moduly, nebo dojde-li k rozpo-
jeni kontrolnich vystupi na VNH3SP30 [7] coz detekuje zkrat nebo prehiati
motoru.

Po zapojeni dle predchozich parametr bylo tfeba zménit nékolik vystupi.
Arduino UNO [9] umoziiuje pouze dvé vnéjsi preruseni na specifickych pinech.
Proto je treba mit tyto piny volné. Piny 0 a 1 jsou vyuzity pro sériovou linku,
ktera komunikuje s poc¢itacem, proto je neni mozné vyuzit. Vzhledem k obsa-
zeni jsem pro dalsi faze jiz zménil modul na Arduino MEGA 2560[10].

Testy probéhly dle ocekavani. Pro rychlou regulaci bylo treba zkratit dobu
méteni rychlosti motort na 10 [us]. Z této hodnoty bylo tfeba pak rychlost
prepocitat na rychlost za [s]. Jedné se jednoduchy vypocet.

Dale v tomto testu jsem zjistil ze pouzivat stejné velky krok na tdpravu
PWM pti riznych hodnotach rozdilu zadané a cilené rychlosti, neni vhodné.
Vyuzivani stejné velkého kroku vede bud ke ztraté piesnosti, dostane-li se
modul blize k cilené rychlosti, nebo vede k moc pomalé odezvé na zménu
rychlosti. Pro opravu tohoto rozdilu jsem se rozhodl PWM upravovat jinak,
a to v zavislosti na rozdilu mezi zadanou a aktualni rychlosti. Nejmensi krok,
kterym muzu regulovat vykon motoru, je jedna dvé sté dvaceti pétina. Je-
li absolutni rozdil vétsi, nez uré¢ena hodnota, bylo vhodnéjsi pouzivat kroky,
které odpovidaji deseti dvé sté dvaceti pétinam. Je-li rozdil mensi pouziji mensi
kroky. Coz vede k plynulejsimu ovladani motort pii zachovani maximélni
mozné presnosti rychlosti.

Reakci na okamzité zastaveni je mozno realizovat dvéma zpusoby. Jednim
je nastaveni cilené rychlosti a tudiz i PWM na 0. Tim prestane vozitko posilat
vykon do motoru. Déle je vhodné nastavit oba ovladaci piny motoru na 0.
Tim se motor zastavi nezavisle na PWM. Tuto reakci jsem se v zavislosti na
vysledku testu rozhodl pridat, protoze to umoznuje rychlejsi zastaveni motora.

4.4 CAN komunikace

Pro komunikaci mezi moduly na spodni vrstvé jsem se rozhodl vyuzit sbérnice
CAN. K otestovani této sbérnice je tieba propojeni aspon dvou modult. Mezi
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Obrazek 4.1: Zapojeny sekundarni modul

témito moduly je tfeba navazat komunikaci.

4.4.1 Testovaci propojeni

K zapojeni této sbérnice je v celkovém ndvrhu pouzito SPI rozhrani, které je
pristupné na specifickych pinech Arduina. V tomto testu bylo tieba otestovat,
ze kazdy modul prijima jemu urcené zpravy.

Pro otestovéni je tedy tfeba vytvorit malou sit. Déle jsem vypisoval na
sériovou linku data prijata kazdym z moduli. Také bylo tfeba vytvorit malou
sadu testovacich zprav, které moduly mezi sebou posilaly. Vypisoval-li kazdy
modul, co mél na pocitaci, vSe fungovalo spravné. Vypis byl provadén za
pomoci sériové linky.

Utelem tohoto testu je vyzkouset, zda navrzené propojeni modult funguje.
Nasledné je treba nasimulovat zatizeni linky a zjistit, zda pifi oCekdvaném
zatizeni bude sbérnice systému stale fungovat. Také pri testu je nutné vy-
zkouset oc¢ekdvané mnozstvi zprav.

Test probéhl tspésné. Komunikace probihala dostatecné rychle. Moduly
zvladaly zpravy zpracovavat véas. Z testu nevyplynuly zadné nutné modifikace
systému.

4.4.2 Propojeni s sekundarnimi moduly

Po predchozim testu bylo tieba otestovat systém, ve kterém se jiz nachazely
implementace testovacich moduld. Pro tento test bylo treba vytvorit zjed-
noduseny primarni modul a pTipojit jej na pocita¢ pomoci sériové linky. Tato
jednoduchéa implementace pouze kopiruje dorucené zpravy z pocitace. Z pocita-
¢e posilam primarnimu modulu rychlosti. Tyto rychlosti pak pouze preda po
sbérnici sekundarnim modulim. Déle do pocitace pieposle po sériové lince
vSechny odezvy od sekundarnich moduli. Pro tento test je potfeba jiz na-
programovat a zkompletovat vSechny sekundarni moduly. Nésledné je tieba
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je pripojit sbérnici CAN. Z tohoto vyplyva, ze pro tento test je potieba plna
implementace sekundarnich moduli.

Pri testu pak kontroluji pohyb motora a obsah prichozich zprav na primar-
nim modulu. V prubéhu testu je pak tfeba ménit zddané rychlosti motoru a
pozorovat odezvu systému. V prvni fadé by se mély ménit stavy v rdmci
systému. Déale by se méla prislusnym zpusobem ménit rychlosti motorta. Pri
tomto testu je mozné zkontrolovat také chovani pri zatézi.

Tento test probéhl tispésné. Motory spravné reagovaly na zadané povely.
Na nouzovy stav byla reakce okamzita. Zpravy o stavech motord byli také
vcas zasilané primarnimu modulu.

4.5 RC ovladani

V tomto testu je tfeba priméarné otestovat prijem z dalkového ovladéni. Toto
je realizovano za pouziti modulu AR400[12] a dalkového ovladani DXb5e [22].
Pro testovani tohoto rozhrani jsem zvolil dva pristupy.

4.5.1 Prijem z ovladace

V ramci tohoto testu testuji pouze komunikaci mezi dalkovym ovladdnim a
primarnim modulem. Tuto komunikaci zprostfedkovavd modul AR400 [12].
Jednd se o jednoduchy RC prijimac¢. Modul umozinuje komunikaci za pouziti
ctyr kandli. Kazdy z téchto kandld primo odpovidd pozici jedné z os pacek
dalkového ovlddani. Vystup tohoto modulu je ve formé PWM signélu, ktery
je tfeba precist primarnim modulem. Pro vyc¢teni délky PWM signalu imple-
mentuje Arduino[15] funkci Pulseln()[58], kterd umoznuje mérit délku signalu
na vstupu mezi vzestupnou a sestupnou hranou.

V prvni fazi testu bylo tfeba zjistit, jak vystup koreluje se pozicemi pacek.
Pro vycteni téchto hodnot z primarniho modulu je pouzita sériova linka. Tes-
toval pozice pacek a jejich korelace s pozicemi pacek na ovladaci. Dale bylo
treba ovérit detekci odpojeného ovladace. V posledni fadé bylo tfeba otestovat
prepocet ruznych pozic pacek na zadané rychlosti.

V pribéhu tohoto testu jsem objevil nékolik specifickych vlastnosti vystupu
ovladace. Na ovladaci je mozné si nastavit obraceni hodnot pacek. Nein-
vertované packy funguji nasledovné. Je-li signal na vertikalni ose z hlediska
ovladace, pak hodnota signalu roste, ¢im blize je packa k horni strané ovladace.
Je-li signal na horizontdlni ose, pak hodnota na vystupu neinvertovaného
vystupu roste, ¢im blize je packa k pravé strané ovladace. Hodnoty na ovladaci
je dale mozné korigovat o malé hodnoty, za pomoci malych pacek po stranach
kazdého kandlu.

Béhem testu jsem zjistil, ze kanal THR se chova jinak nez ostatni kanaly.
Osa packy odpovidajici kandlu THR se nevraci do polohy odpovidajici stfedni
hodnoté. Ostatni kandly maji rozsah hodnot mezi 1920 a 1120 [us] tedy roz-
sah 800 [us]. Pro kandl THR se pohybuje na rozsahu 1920 a 1320 [us] tedy
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rozsah 600 [us]. Proto k tomuto kanalu bylo treba pristupovat jinak, nez k
ostatnim kandlim. Z téchto vlastnosti mi vyslo, ze THR neni tplné vhodny
ke konzistentnimu pouziti.

Velkou ¢ésti tohoto testu je také detekce absence ovladace nebo prijimace.
Je-li vysila¢ odpojen nebo je-li prijima¢ odpojen, projevi se to absenci PWM
na vstupu. Detekci tohoto problému je proto treba provést za pomoci casované
verze funkce Pulseln()[58]. Pti tomto pouziti je mozné detekovat absenci zac¢atku
vlny. Zatizeni detekuje tento stav za pomoci vystupu, této funkce.

Pri provadéni testu se také projevila zbytecnd presnost vycitani vstupu
z ovladace. To vedlo k mirné oscilaci hodnot. Proto je treba snizit presnost
vysledku. Hodnoty oscilovaly okolo skute¢né hodnoty. Pro stabilnéjsi chovani
jsem se rozhodl snizit presnost snimact o 10. Toto vedlo k daleko zadanéjsi
odezveé.

V dalsi fadé je tieba prepocitat hodnoty z pacek na zaddany vykon dané
strany vozitka. Toto zjednoduseni je mozno udélat nékolika zptsoby. Prvnim
zplisobem je vypocitat vykon ze zpracovanych poloh vertikalnich pacek ovladace.
Vzhledem k tomu, ze jedna z vertikalnich pacek odpovidd THR, je treba pro
kazdou stranu prepocitavat rychlost jinak. Z predeslych experimentu jsem se
pro jednotlivé motory zvolil maximalni rychlost 1500 v libovolném sméru. Z
intervalu 1920 az 1120 vznikne interval osmi set hodnot. Z intervalu 1920
az 1320 vznikne interval Sesti set hodnot. Stfed packy je presné mezi témito
hodnotami. Od tohoto stfedu se pak prepocitiva, zda je rychlost dopredu,
¢i dozadu. Z tohoto testu vyslo Ze tento prepocet neni uplné vhodny kvuli
rozdilnému chovani pacek.

Druhou alternativou bylo zpracovat souradnice polohy jedné z pacek. Z
této polohy odvodit vektor, kterym se ma vozitko pohybovat. Z tohoto vektoru
je pak treba vypocitat vykony pro jednotlivé strany vozitka. Zakladem tohoto
je devét bodi na pacce. V prvni radé, je-li packa ve stredu, vozitko by mélo
zustat nehybné a vykon motort by mél byt < 0;0 > %. Je-li packa pak na
plno na horizontalni ose, znamené to pohyb plnou rychlosti danym smérem a
rychlosti jsou < 100, 100 > %, je-li packa na stfedu nahore a < —100, —100 >
% je-li pAcka na stfedu dole. Na horizontdlni ose funguje tento pohyb obdobné,
akorat motory maji prohozend znaménka a vozitko se to¢i na misté. Posledni
¢tyTi body jsou, jsou-li obé polohy maximalizovany. V tomto pripadé je tieba,
aby vozitko zastavilo jeden z motori a druhy bézel na plny vykon danym
smérem. Body mezi témito body jsou pak slozeny z funkci, které definuji
chovani v danych bodech. To umoziuje plynulé ovlddani za pomoci jedné
packy.

4.5.2 Ovladané vozitko

Vzhledem k tomu, ze vsechny predchozi testy probéhly tspésné je jiz mozné
otestovat primitivni primarni modul. Zatim nejsou otestovany senzory, takze
je potfeba, aby operator vozitka kontroloval jeho bezpeény provoz.
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K tomuto testu je jiz zapotiebi akumulator. Z akumuldtoru musi byt
napajené vsechny moduly piimo zapojené na vozitko. Poté je tfeba zvolit
zdroj pro 5 [V] obvod. Na vozitku jsem se toto rozhodl realizovat za pomoci
primarniho modulu. Pfi tomto testu jesté neni akumulator méfen, proto musi
operator pred zapocetim testu zkontrolovat jeho stav.

Dale jsou potreba, aby byly plné realizovany vSechny sekundarni moduly.
Tyto moduly je tfeba za pomoci CAN zapojit na primarni modul. Na tento
modul déle musi byt zapojen modul AR400[12]. Na zdkladé chovani tohoto
modulu musi primarni modul zasilat sekundarnim modultim spravné prikazy.

Test probiha néasledovné. Uzivatel zapne vozitko a poté se pokousi mu
zadat povely. Nasledné kontroluje, ze vozitko se pohybuje dle poveld. Hlavnim
testovanym faktorem je odezva vozitka na povely z ovladace. Je tieba aby
odezva byla co nejrychlejsi. Béhem testu je také mozno zkontrolovat odezvu
celého systému na odpojeni ovladace. V tomto pripadé se ocekdva okamzité
zastaveni vozitka.

Uvedeny test je nezbytny pro dalsi funkce primarniho modulu. Je to jeden
ze zadkladnich zplsobt ovladani. Vozitko reagovalo dle o¢ekdvani. Béhen to-
hoto testu také jiz bylo zfejmé, ze pouzivani dvou pacek k ovladani vozitka,
kdyz se chovaji rozdilné, je uzivatelsky neprivétivé.

Dale se pri tomto testu se ukazaly dalsi nedostatky L298N. Tento modul,
kromé jinych vad, omezuje vykon, ktery mohou motory vyuzit. Toto omezeni
zpusobi, Zze do motoru nejde dostatecny vykon. Modul staci k ovladani motort
bez zatéze, nicméné je nemozné pii jeho vyuziti s vozitkem zatacet. To vedlo
k nutnosti pouziti VNH3SP30]7].

Obrazek 4.2: Predek vozitka a propojené moduly

4.6 Senzory

Na podvozku jsou pouzity dva typy senzoru. Kazdy z nich monitoruje jiné
parametry vozitka.
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4.6.1 Méreni akumulatoru

Pro méreni akumulatoru je vyuzit jednoduchy obvod. Tento obvod je odporova
délicka. Tento obvod je pouzit, protoze rozhodovaci hodnota Arduina je 5
[V]. Akumuldtor umoznuje napédjeni 12 [V]. Vzhledem k tomu, jak je tento
akumulator postaven, tato hodnota neni presnd. Napéti také klesa, jak se
akumulator vybiji. Proto je tfeba tento pokles monitorovat.

Pohybuje-li se napéti akumuldtoru nad hranici 10 [V], pak je provoz vozitka
bezpetny. Jak jsem se zminil akumuldtor muze mit napéti vyssi, nez 12 [V].
Z tohoto duvodu je odporova délicka dimenzovana az na 20 [V]. To umoznuje
dostatecné presné méreni akumuldtoru pri zachovani bezpeéného napéti na
zdroji.

Nejprve je tfeba otestovat funkci odporové délicky. Pro tento test je tieba
s dostatecnou presnosti ménit napéti na vstupu obvodu. K tomuto tcelu jsem
pouzil laboratorni zdroje[57]. Pfi zméné vstupu obvodu je tfeba monitoro-
vat vystup obvodu. K tomuto tcelu lze pouzit Arduino nebo libovolny volt-
metr. Vystup tohoto obvodu by pak mél odpovidat pomérné vstupu. Test
pak probihda zptusobem, zZe na vstupu obvodu méni uzivatel vstup a kontroluje
zménu vystupu.

Daéle je treba zmérit vliv vozitka na napéti vyctené z akumulatoru. Pri
provadéni tohoto testu jde hlavné o kalibraci méticiho zarizeni. Hlavni zkou-
manou veli¢inou je rozdil mezi vystupnim napétim nezatizeného akumulatoru
a zatizeného. Ocekdvanym vystupem nebyl velky rozdil, mezi témito vysledky.
Je-li tento rozdil zanedbatelny, pak vystup tohoto zafizeni je bezezbytku
pouzitelny pro monitorovani akumulatoru v celém prototypu.

Testy probéhly tspésné. Rozdil v napéti odpovidal cilenému poméru a
vystup obvodu zustaval v ramci primérené chyby i po pripojeni zatéze. Toto
monitorovani je proto vhodné k pouziti v koneé¢ném prototypu.

4.6.2 Méreni vzdalenosti

Pro orientaci v prostoru je tfeba vnimat relevantni informace v danych smérech.
K tomuto jsem se v tomto projektu rozhodl vyuzit senzory HY-SRF05[14].
Jednd se o ultrazvukovy snimac vzdalenosti. Pro prvni uziti bylo tfeba otes-
tovat vycitani vzdéalenosti ze samostatného senzoru. K tomuto vycitani je
tfeba senzor napojit na samostatny Arduino modul. Néasledné je tfeba zmérit
vzdélenost od prekazky. Modul vraci vzdalenost ve vyse zminéné formé, proto
je tfeba pouzit i vyse zminény vypocet.

Vysledek v této fazi je tfeba vycitat na sériové lince. Oc¢ekavané chovani je,
ze vyctend vzdélenost bude odpovidat redlné vzdéalenosti prekazky od senzoru.
Dale je vhodné ovérit, ze senzor vnima v predpoklddaném thlu.

Z tohoto testu vyslo nékolik poznatkt. V prvni fadé je treba periodicky
rychle vycitat vzdalenost ze senzort. Dalsim poznatkem je, Ze neni mozné roz-
poznat, je-li prekazka dale nez 5 [m], bliZze nez 2 [cm] nebo modul je odpojen.
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Obrazek 4.3: Test senzoru vzdalenosti

Rozdil mezi pfimo odpojenym modulem a modulem, ktery ma prekazku mimo
vzdalenosti, které neni schopen prijimat.

Na primarnim modulu bude zapojeno vétsi mnozstvi senzord. Proto je
tfeba otestovat toto zapojeni na modulu. V tomto pripadé je tfeba na mo-
dul zapojit toto mnozstvi senzoru. Nasledné je tfeba zkoumat odezvu z nich.
Vycteni informaci z téchto modultt musi probihat pravidelné. Odezva musi byt
dostatecné rychla.

Pro svlij model jsem se rozhodl vyuzit Sestici senzorti. To mi umoznuje
rozsitit vnimany thel.

Pri tomto testu se ukézalo, ze odezva téchto senzoru trva 60 [us]. Pri
pravidelném vycitani z téchto senzoru je nicméné mozné jejich dalsi uziti.

Nésledneé bylo tfeba provést test na vozitka jako celku. U vozitka jako celku
je treba otestovat rychlost odezvy. Nasledné je treba nakalibrovat rychlosti,
kterych bude vozitko dosahovat. Pii provozu vozitka je treba predpokladat,
Ze uzivatel nemé najednou pristup ke vSem informacim, nebo je nestihd zpra-
covavat.

Pro tento test je tieba jiz tfeba realizovat vSechny sekunddrni moduly a
vétSinu primérniho modulu. Primérni modul musi zpracovavat informace, ze
vSech zdroji. Mezi zdroji jsou jednak senzory, prijimac¢ vysilace a vSechny
sekundarni moduly.

V prubéhu testu déle posilame vozitku instrukce z ovladace. Vozitko musi
zastavit v Cas pred narazem do detekovanych prekazek. Senzory funguji do
vzdélenosti 2 [cm], proto je tfeba, aby vozitko zastavilo diiv, nez se v daném
smeéru dostane moc blizko prekazce.

7 tohoto testu vyslo nékolik poznatku. V prvni radé, blizi-li se vozitko k
prekazce, je v.daném sméru je tfeba omezit rychlost v dostatetné vzdéalenosti
od prekazky. Neni-li detekovana prekazka, pak se vozitko muze hybat plnou
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rychlosti. Pri absenci senzori, nebo jejich poruse, je mozné hybat s vozitkem
bezpeénou rychlosti.

4.7 Nadrazeny modul

Mezi primarnim a nadrazenym modulem probiha komunikace pomoci sériové
linky. Nadfazeny modul vycitat

Primarni modul za timto ucelem, udrzuje informace o vSech jemu do-
stupnych informacich. Pro tento test je nejprve treba udélat simulaci téchto
dat a poslat je nadfazenému modulu. Nadrazeny modul pak musi tyto infor-
mace prijmout. Nasledné na jejich zakladé by mél byt schopen vyvodit nové
povely pro primarni modul.

Pro tento test je tfeba pouzit pouze Raspberry pi a Arduino. Pro napajeni
Raspberry pi jsem planoval vyuzit 5 [V] vystup Arduina. Proto jsem chtél
otestovat, ze toto bude fungovat. Néasledné je tfeba propojit sériovou linku Ar-
duina a Raspberry pi. V priubéhu testu se ukazalo, Zze vystup Arduina nestaci
k napajeni Raspberry pi nestaci. Tudiz bylo tieba pridat zdroj, ktery miize
napajet Raspberry pi a pfi tom byt zapojen na 12 [V] zdroj. Moduly je pak
tfeba propojit za pouziti USB kabelu. Z Raspberry pi je pak mozné detekovat
ptripojeny primérni modul. Také je mozné mu poslat ptikazy a vyc¢ist z néj
stav za pouziti sériové linky.

Tento test probéhl tspésné. Podarilo se mi navazat komunikaci a vycist
pozadované informace a zadat mozné povely.

4.8 Celé vozitko

Celé vozitko se sklada ze vSech vyse otestovanych moduli. Vsechny moduly je
tfeba umistit na vozitko a zapojit je. V ramci testu je ocekavané, ze vozitko
bude reagovat, dle povell z ovladace ¢i povell z nadfazeného modulu. Také
je ocekavané, ze nasmeéruje-li uzivatel vozitko do detekované prekazky, vozitko
modifikuje ptikaz tak aby nedoslo k jeho poskozeni. Dojde-li k odpojeni nékterého
z moduli vozitko by se mélo zastavit

Vozitko se pfi testu chovalo dle ocekavani. Z tohoto testu nevysli jiz zadné
zmeény.
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Obrazek 4.4: Celé vozitko
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Zaver

V ramci prace jsem nasel existujici feseni a zvazil jejich vlastnosti. Na zakladé
téchto Teseni jsem pak navrhl vlastni systém.

Tento systém se sklada z primarniho a sekundérnich moduli. Kazdy sekundarni
modul ovladé dvojici kol. Systém umoznuje fizeni vozitka vSemi sméry a dete-
kovat prekazky. K pfijmu pokynii od uzivatele systém pouziva RC pfijimac. V
zavislosti na okoli a stavu komponent umi systém modifikovat prijaté piikazy
k zajisténi bezpec¢ného chodu vozitka.

V rédmci projektu jsem sestavil prototyp tohoto systému. Prototyp je re-
alizovan za vyuzit{ platformy Arduino. Vzniklé vozitko je napijené z aku-
muldtoru. Prototyp pocita z rozsitenim o modul Raspberry pi k rozsiteni
funkeci.

Tento prototyp jsem otestoval. Pouzité testy testuji relevantni funkce pro
provoz vozitka.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

PWM Pulse-width modification

CAN Conterol area network

IR Infra red

SPI Serial peripherial interface

AD Analog to digital

DC Dirrect current

IDE Integrated development enviroment
USB Universal serial bus

HW Hard ware

RC Remote control
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PRILOHA B

Obsah prilozeného média
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B. OBSAH PRILOZENEHO MEDIA
readme . tXt ...t stru¢ny popis obsahu média
| _src
T 1] o findlni kody
tprimary ......... Arduino IDE projekt ur¢eny pro primarni modul
secondary ... Arduino IDE projekt urceny pro sekundarni modul
I =Y < AP Diléi kédy pouzité pri tvorbé
CAN test ...vviiiiinninnnnnn.. Ko6dy pro testovani CAN sbérnice
hCANtestprimary ...... Testovaci primarni modul na sbérnici
CAN_test_secondary .. Testovaci sekundarni modul na sbérnici
encoder with motor ................ Test H-mustku s enkodérem
encoders read ...ttt ¢teni z enkodéru
reciever test ........... ¢teni prijmu z AR400 a jejich prepoctu
resistor _devider test .................. Test odporové délicky
serial motor_enc ..... H-mustek s enkodérem a zpétnovazebného
systému ovladany sériovou linkou
srfO5 test ...covvvvvvnnnnnnn. Cteni ze dvou modulit HY-SRF05
| scad....ooiiiiinnn... 3D modely vytvotené pti praci ve formatu scad
| Back_Mount_top.scad .... Model upevnéni sekundarnich modult v
zadni casti vozitka
| _Front Mount_top.scad Model upevnéni primarniho a sekundarniho
modulu v predni ¢asti vozitka
| _srfO5-mount.scad........... Model upevnéni moduli HY-SRF05
| common.scad............... Spolecné definice pro ostatna soubory
| zemanm30.zip............... zdrojova forma prace ve formatu INTEX
I v =3 v text prace
LzemantO.pdf ........................... text prace ve formatu PDF
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